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आाग- है 





राष्ट्रीय ह्ोष्तिक अनुसंधान झऔौर सशशिव्तण परिणद 


पुस्तक का प्रथम मस्करगा राष्ट्रीय शक्षिक अनुसधान और प्रणिक्षण परिषद्‌ की अनुमति से 
अगस्त |977 में गुरदास कपूर एण्ट संज (प्रा०) लिमिदेद, दिल्‍ली द्वारा परिषद्‌ की अनुभति से दे) 
खण्डों मे प्रकाशित हुआ था । 


प्रथम संस्करण 

अगस्त ]977 

पुनम्‌ द्रण 

जुलाई [979 आपाढद ]90] 
जुलाई 980 - आरपाद |902 


ए, 90. 7 


कं आदी कं लिक बन ंध न खो 
6) राष्ट्रीप शैक्षिक अ्नुसधान और प्रशिक्षण परिषद्‌, 977 


मूल्य : 8, 05 


प्रकाशन विभाग से श्री विनोद कुमार पंडित, सच्ि 

ह व, राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और 

श्री अरविद मार्ग, नई विल्‍्ली-]006 द्वारा प्रकाशित तथा जे. के. आफसेट (कक रा 
दिल्‍ली ]0006, में मुद्रित । - 


जआावकथन 


शिक्षा को समाज के लिए अधिक संगत बनाने के उहेदय से राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और 
प्रशिक्षण परिषद्‌ ने अनेक स्कूल-विषयों के लिए सम्पादकीय समितियों का गठन किया ताकि पाठ्यक्रम 
को अंतिम रूप दिया जा सके तथा उनके अनुरूप पाठ्यपुस्तक लिखी जा सके । इन पुस्तकों में हमारी 
स्थानीय एवं राष्ट्रीय समस्याओं के अतिरिक्त सामाजिक न्याय, ग्रामीण विकास, तथा धर्म-निरपेक्ष 
समाजवादी एबं लोकतन्‍्त्रीय गणतव के निर्माण से सम्बन्धित हमारी चेतनाओ को भी प्रतिबिम्बित करना 
था । परन्तु हमारे पाठ्यक्रम पर अनेक ऐसे प्रतिबन्ध हैं जिनको ध्यान में रखना आवश्यक है, उदाहरण- 
स्वरूप---किसी विशेष कक्षा में प्रवेश पाने बाले छात्रों का स्तर, अथवा पाठ्यक्रम का संचालन करने वाले 
शिक्षकों का ज्ञान एवं उनके प्रशिक्षण का स्तर । अतः पाथ्यपुस्तके उचित दिशा में सम्भवत: प्रथम चरण 
हो सकती है । आशा है कि शिक्षकों एवं विद्याथियों से प्राप्त प्रतिक्रियाओं एवं सुझावों के फलस्वरूप 
पाठ्यपुस्तकों में यथोचित्त संशोधन करना सम्भव हो सकेगा । 


0-+-2 शिक्षा प्रणाली के अंतर्गत प्रस्तुत पुस्तक सामान्य रूप से शैक्षिक धारा की वीं 
कक्षा की भौतिकी के पाद्यक्रम के लिए निदिष्ट है। 2वीं कक्षा की पाद्यपुस्तक अगले सत्न से 
पूर्व उपलब्ध होने की आशा हैं। किसी पुस्तक की भौतिक विशेषतायें उसकी लचक, क्रियाशीतता, 
वैचारिक स्पष्टता तथा विषयानुसार दृष्टिकोण है| श्रेय पर आधारित उपसत्रीय प्रणात्री को कार्यान्वित 
करने के लिए यह पुस्तक विभिन्‍न एककों में व्यवस्थित की गई है । इनमें से कुछ एकक सम्भवतः शैक्षिक 
“धारा से व्यावसायिक धारा में प्रवेश हेतु सेतु एककों के रूप में काये कर सकें । 

मैं सम्पादकीय समिति के सदस्यो, लेखकों तथा सम्पादकों के प्रति अपना आभार प्रकट करता 
हूँ जिन्होंने कुछ ही महीनों के अल्पकाल में इस कार्य का उत्तरदायित्व अपने ऊपर लिया तथा उत्तम रूप 
से इसको पूर्ण किया । मैं श्री गंगासिह रोतेला (शोध छात्र) का भी आभारी हूँ जिन्होंने इस पुस्तक की 
पाण्डुलिपि को ध्यावपूर्वक पढ़ा और लूटियों को संशोधित करने में अपना पूर्ण सहयोग प्रद्गात किया । 


पुस्तक के सुधार हेतु सभी सुझावों का हम स्वागत करेंगे ' 
| 


रईस अहमद 
नई दिल्‍ली ] ॥ निदेशक 
25 अप्रेल 4977 राष्ट्रीय शक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ 


विषय-सूची 


पृष्ठ संध्या 
प्रावकथत्त है 
अध्याय--। भाप ]-9 
.) लम्बाई और काल | 
'.2. साप 2 
.3 भात्रक पद्मतियाँ जौर अन्तर्राष्ट्रीय मात्रक पद्मति 5 
.4 चिमाएँ 7 
अध्याय--2 गति ॥0-42 
2.] विस्थापन [0 
2.2 सद्दिशों का ग्राफीय निरूपण 0 
2.3 सदिशों का जोड़ना और घटाना 8 
2.4 सदिश का किन्हीं दो निर्धारित दिशाओं में वियोजन 3 
2.5 सदिश का अदिश से गुणा ' 3 
2.6 दो सदिश्ञों को अदिश गुणनफल 43 
2.7 दो सदिशों का सदिश गृुणनफल [4 
2.8 गतिविज्ञास ह 5. 
2.9 वेग १5 
2.40 त्वरण 6 
2.4 गति समीकरण 6: 
2.2 'ल्यूटन का गति का प्रथम नियम 8 
2.3 न्यूनटन का गति का द्वितीय नियम 20 
2.4 रेखिक संवेग के संरक्षण का सिद्धाच्त ट 20: 
.5 न्यूटन का गति का तृतीय नियस 22 
2.6 जड़त्वीय संहति 23 
2.77 टक्कर 24 
2.8 आवेग 26 
2.9 द्वि-विभीय गति, प्रक्षेप गति' ' 26 
2.20 प्रक्षेप का परास 28 
2.2] कार्य, ऊर्जा और शक्ति 29 
2.22 कार्य 29 


' 2.23 अचर बल्न द्वारा सम्पन्न कार्य 30 


2 स्व 
2.25 
2.26 
2.27 
2.28 
2.29 
2.30 
2.3 
2.32 
2.33 


चल बल के विरूद्ध सग्पन्त कार्य 
ऊर्जा 

ऊर्जा का संरक्षण 

शक्ति 

घर्षण 

घर्षण की उत्पत्ति 

घ॒र्षण के स्वरूप 

घर्षण के नियम 

लोटनिक घर्षण 

स्नेहन 


अध्याय--3 वृत्तीय गति 


3.7 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

- 3.6 
3.7 
3,8 
5.9 
3.0 
3.]4 
3.2 
3.83 
3.]4 
3.5 
3.6 
3.87 


3.5 


3.9 
3.20 
3.2] 
3.22 


कोणीय वेग 
एक समान वृत्तीय गति 


' मौड़ का उ॑ंचचालन 


ग्रह गति और केपलर के नियम 

केपलर के नियस ॒ 

न्यूडन का सा्वत्तिक गुरुत्वीय नियम 

सावेत्तिक गुहत्वीय स्थिरांक 

गुरुत्वीय क्षेत्र 

गुरुत्वीय स्थितिज- ऊर्जा 

भू-उपग्रह 

पलायन वेस 

कक्षीय वेग 

उपग्रह-निर्वाण 

दृढ़ पिण्डों का घृर्णन' 

कोणीय त्वरण * 

घूर्णव गतिज ऊर्जा 

किसी एकसार वलय॑ का उसके'समतल के लम्बवत्‌ केन्द्र 0 से होकर जाने 
वाले अक्ष के गिर्दे जड़त्व आपघूर्ण 

एकसार वृत्ताकर डिस्क का उसके समतल के लंम्बबत्‌ केन्द्र से जाते हुए अक्ष 
के गिर्दे जड़त्व आधघूर्ण 

कोणीय संबेग' 

बल आधपूर्ण 

बल आधघूणं द्वारा कार्य 

बल आधूर्ण ॥ और # सदिशों के सदिश गुणनफल के रूप में. 


3.23 रेंखिक वेग और घूर्णन वेग में सादुश्य 


32 
33 
उब 
34 
35 
35 
36 
37 
38 
38 


43-66 


43 
44 
46 
48 
48 
49 
54 
5] 
52 
53 
53 
34 
55- 
535 
57 
57 


58 


58 
59 


62 
63 


द्रां 


अध्याय--4 सरल आखबर्लों गति 


4. 

+,2 
4.3 
4. 
4.5 
4.6 


सरल आवर्ती दोलन का वर्णन 

सरल आवर्ती दोलन का गति-विज्ञान 
सरल आजर्ती दोलन के कुछ उदाहरण 
कण-वैग और ट्वरण 

सरल आवचर्ती गति में ऊर्जा 

अनुनाद 


अध्याय 5--तरंग गति 
5-] जल में श्रौर डोरी में तरंगें 
52 ध्यत्ति तरंगें 
53 भिन्‍त-भिन्‍न तरंगों के वेग 
5-4 सरल श्रावतं त्तर॑गें 
55 तरंग गति का श्रालेखी निरूपण 
' 5-6 कला एवं कलान्तर 
5'7 तरंगाग्न 
5-8 तरंगों में ऊर्जा-संचरण 
5-9 ध्वनि तरंगों का परावतंत्त 
5-0 ध्वनि तरंगों का भ्रपवतंन 
5"] तरंगों का ध्रृवण 
5*]2 डाप्लर प्रभाव 


झध्याय 6--तरंगों का अ्रृध्यारोपण 


6*] तरंगों का व्यतिकरण 
6*2 तरंगों का विवर्तन 
6*3 स्पंद 
6*4 अ्प्रगामी तरंगें 
6-5 तार तथा वायुस्तस्भ में तरंग 
6.6 दैतिक जीवन में ध्वनि पर विचार 
इध्याध 7--प्रकाशकीय ] 


7-। प्रकाश की प्रकृति 

4९2 प्रकाश का व्यतिकरण 

73 कला संबद्ध स्लोत 

74 तनुफिल्मों के रंग 

7:5 परावतेत तथा अ्रपवतंस के नियम ४ 
76 भ्रकाश का विवतंतस 


67-80 


67 
40 
या 
45 
76 
77 
8 
]--2 


22---45 


4 6-08 


ब्रा 


7 लेसर 
78 स्पेवद्रमापी 
79 विभिन्‍्व झकार के स्पेक्ट्रम 


ब्रध्योाथ 0-- गसों का गतिज सिद्धान्त 
8] परिचय 
82 गँसों के गतिज सिद्धान्त को विकसित करने की गाव्यताएं 
83 गैस हारा उत्पादित दाब का व्यजक 
8*व4 तिथमों का सिममल 
४'६ ताप और गत्तिज ऊर्जा में सम्बन्ध 
8-6 ऊर्जा समविभाजन नियग 
87 गैसों की विशिष्ट ऊष्माएँ 
अध्याय 9--- परमाणु भौतिकी 


9-] द्रव्य की अ्कृति 
9-2 कैथोड किरणे 
9'3 परमाणु का स्वरूप 
94 हाइड्रोजन परमाणु के लिए बोर का सिद्धान्त 
95 परसाणुश्रों का इलेक्ट्रॉन विभ्यास 
96 ऋ-किरणें 
9. प्रकाश वैद्यूत प्रभाव 
9.8 विकिरण एवं द्रव्य की द्त प्रकृति 
- प्रध्याथ [0--आपेक्षिक सिद्धान्त में अबकाद, काल एवं द्रव्यभान की धारणाएं 
0- प्रेक्षक, घठना तथा निर्देशतं॑त्र की परिभाषा 
]0:2 ग्रापेक्षिक गति नियम ः 
0:3 गैप्रिलीय रूपान्तरण 
0-4 स्यूटन का आपेक्षिकता सिद्धान्त 
0:5 प्रकाश की प्रकृति 
0.6 माइकेल्सन और मोलें का प्रयोग 
0.7 चविशजिष्ट अआपेक्षिकता सिद्धान्त 


गणितीय दिप्पणी 
, पारिभाषकि शब्दावली 


69--76 


77--02 


403---3॥ [ 


92 
99 


अध्याय- 


माप (॥िशाध्शाशां) 


. लम्बाई और काल ([,श8॥॥ ॥00 76) 


प्राचीन काल से ही मानव को आकाश और काल 
का ज्ञान रहा है। लम्बाई और दूरी मापने के लिए किसी 
समय में व्यूविट!, व्याम” और फुट (पद) का प्रयोग 
होता था। मानव मस्तिष्क का ध्यान तारों की ओर तथा 
आकाश में चर्द्रभी की गति की ओर भी गया। इस 
प्रकार ज्योतिष के अध्ययन की नींव पड़ी । दिन-रात 
और उस्ती प्रकार, ऋतुओं के कमपूर्वंक आने को देख कर 
समय की गति का ज्ञान हुआ । मानव शरीर में भी, देखा 
जाय तो, एक प्रकार की घड़ी लगी हुई है। यह हमारा 
हृदय है, जो जन्म से मृत्यु तक, पूरे जीवन भर लगातार 
स्पंदन करता रहता है। किसी जमाने में काल के छोटे 
अन्तराल को मापने के लिए नाड़ी का प्रयोग किया जाता 
था । आकाश में दिन में सूर्य की स्थिति को देख कर तथा 
रात में तारों की स्थिति को देखकर समय का अनुमान 
लगाया जाता था। 

पिछली कक्षाओं में हम सौर भण्डल के विषय में 
पढ़ चुके हैं। हमारी पृथ्वी भी इस सौर मण्डक्ष का एक 
ग्रह है। पृथ्वी का अधंब्यास 649८ 07 मी है, और इसका 


प्राकृतिक उपग्रह, चस्रपा, इससे 3:85 ९ |0' भी दूर है। 
सूर्य की पृथ्वी से औसत दूरी ।50)८0! मी है.। 
पिछली वक्षा में हम लम्बाई मापने के खगोलीय॑ मात्वक 
(5.0.) के विषय में पढ़ चुके हैं। खंगोलीय दूरियों को 
मापने के लिए एक अन्य मात्रक का भी प्रयोग किया 
जाता है, जो खगोलीय मात्रक से भी बड़ा होता है। इस 
मात्षक को प्रकाश-वर्ष कहते हैं, और इसका परिभाण 
उतनी दूरी के बराबर होता है जितनी दूरी प्रकाश किरण 
एक वर्ष में चल कर तय करती है। एक प्रकाग-वर्ष 
लगभग 9479८ 07 मी होता है। 

सौर मण्डल से बाहर का निकेठ्तमं तारा किलर 
प्रथम (अह्फा सेन्टोरी) है, और यह पृथ्वी से 4.3 प्रकाश- 
वर्ष दूर है। तारों के पूज्‌ को मन्दाकिनी कहते हैं। कभी 
अंधेरी रात में जब आकाश निर्मल हो, तो हम आकाशगंगा 
देख सकते हैं। यह, आकाशगंगा, एक मन्दाकिनी है और 
हमारा सूर्य इसी का एक तारा है। हमारी इस मन्दाकिती 
में अरबों तारे हैं। किसी सामान्यतः बड़ी मन्दाकिनी में 
लगभग ! खरब० तारे होते हैं जो | ते 2 लाब प्रकाश- 
वर्ष के अन्तराल में बिखरे हैं। किसी मर्दाकिसी,की 
अपनी पडोस की मन्दाकिनी से दूरी कुछ लाख से लेकर 


], कीहनी से लेकर भ्रध्यमा प्रगूली तक की लम्बाई को एक क्यूविद कहते हैं। न्‍ 
2, महाभारत काल में प्रयुक्त लम्बाई का एक माप । दोनों' हाथों को फैलाकर जितनी लम्बाई होती है उसे एक व्याम कहते हैं। 


3 .अरचछ]07 


सा 


दसियों लाख प्रकाश-बर्ष तक की हो सकती है । 

ऐसा पाया गया है कि भन्दाकिनियाँ पृथ्वी से दूर 
भागी जा रही है, और उनका वेग पृथ्वी मे दूरी के बढ़ने 
के साथ-साथ ही बढ़ता जा रहा है। यदि यह गाना जाय 
कि उनका अधिकतम वेग प्रकाश के वेग के बगबर है, तो 
गणना करने पर विश्व (ब्रह्माण्ड) का अधिकतम आकार 
0 भ्रब प्रकाश-वर्ष निकलता है । 


दूसरी ओर, आणविक और आस्तर-आणविक पैमाने 
में दूरियाँ बहुत ही छोटी होती है। उदाहरण के लिए, 
हाइड्रोजन के पश्माण का अ्धव्यास 596 07 मी है, 
और प्रोटॉन का प्रभावी अधंब्यास .2 2८ 07४ भी है । 


8.2 भाप (॥९शल्‍रणाशा।॥४ ) 


लम्बाई : यदि हमें किसी कमरे की लम्बाई मापनी 
हो, तो हम एक मीटर की छड़ लेकर देखेंगे कि लम्बाई 
मीटर की छंड़ से कितनी गुनी बड़ी है। यदि यह 
लम्बाई मीटर की छड़ की 5 गुनी हो तो हम कहेंगे कि 
कमरा 5 मीटर लम्बा है। इस प्रकार प्रत्यक्ष तुलना करके 
मापते की विधि सरल होते हुए भी कभी-कभी मापना 
संभव नहीं हो पाता, और तब लम्बाई मापने के लिए 
अप्रत्यक्ष विधियों अपनानी आवश्यक हो जाती हैं। 
एक उदाहरण लें | माना कि हमें किसी स्थान से एक 
, पहाड़ की दूरी भापनी है, ओर प्रत्यक्ष माप करते के नलिए 
पहाड़ तक पहुँचना संभव नहीं । ऐसी स्थिति में कोई 
अप्रत्यक्ष विधि अपनाई जा सकती है, जैसे कि एक बन्दूक 
दाग दी जाय और बन्दूक के दागने तथा पहाड़ से इसकी 
गूंज सुनाई पड़ने के सभ्य को भाप लिया जाय। यदि 
हमें प्रयोगशाला में किए गए प्रयोगों द्वारा इस ताप पर 
ध्वनि का वेग मालूम हो तो उपर्युक्त प्रयोग में मापे गये 
समय के आधे को ध्वनि के वेग से गृणा करने पर पहाड़ 
की दूरी निकल आयेगी। दूरी की अप्रत्यक्ष मापन विधि 
में भी लम्बाई के किसी मात्रक का निर्धारण करता 


आवश्यक होता है। इस उदाहरण में लम्बाई के भात्रक - 


का प्रयोग ध्वनि का वेग सिकालते सम्रय किया गया था । 
पहाड़ की दूरी मिकालने के लिये यह माना गया है कि 
उप-प्रयोग द्वारा निर्धारित ध्वनि के वेग का मान मुख्य 


पौतिकी विज्ञाब 


प्रयोग के लिए भी सही है । इस सिद्धान्त के आधार पर 
ही चल्धमा की पृथ्वी से दूरी रेडियो तरंगों को भेजकर 
ज्ञात की गई थी । 

खगोलीय दूरियों को केवल अप्रत्यक्ष विधियों हारा 
ही मापना संभव है । जो तारे हमारे निकट हैं उनकी दूरी 


॥ ४ 





चित्र ],] त्रिभुजन धथवा लम्बन-विधि से किसी निकट के तारे 
की पृथ्वी से दूरी ज्ञात करना दिशायें 80, दूरस्थ तारे [पे 
की शोर दर्शायी गई हैं। 


माप 


पृथ्वी की कक्षा के व्यास को आधार-रेखा बनाकर लिभुजन 
अथवा लंबन-विंधि हारा ज्ञात की जा सकती है । 

इसके सिद्धान्त को समझने के लिये चित्र [.] में 
दिखाये गये एक सरल उदाहरण पर विचार करें। माता 
कि $ निकट का वह तारा है जिसकी दूरी मालूम करती 
है। इसके लिए हम “किसी ऐसे दूर के तारे (जैसे !४) 
को लेंगे जिसकी दिशा पृथ्वी की कक्षा में स्थित सभी 
स्थानों से वस्तुत: एक ही रहती हो। अब कल्पना 
कीजिए कि पृथ्वी के किसी एक स्थिति (जैसे #) में होने 
पर हमने दृरबीन की सहायता से दूरस्थ तारे और 
तारे $ की दिशाओं के बीच के कोण, अर्थात्‌ *४ और 
88, के बीच के कोण को माप लिया। छः महीने बाद 
पथ्वी अपनी कक्षा में 8 स्थिति पर पहुँच जायेगी, जो / 
की व्यासाभिमुखी स्थिति है। उस समय 8 से हम फिर उन 
दोनों दिशाओं के बीच के कोण को माप लेंगे । इन दोनों 
कोणों के परिभाणों का योग 5; तारे द्वारा पृथ्वी के व्यास 
/3 पर बनाये गये कोण के परिमाण के बराबर हुआ । 

चित्र ।! में दिखाये गये इस उदाहरण हारा यह 
सरलता से समझा जा सकता है कि-- 


2 सलाद $ 
7 ह 
6 
अतः गन्ना ५ 3) 


इस विधि से केवल उन थोड़े से तारों की ही दूरी 
निर्धारित की जा सकती है जो अपेक्षाकृत पृथ्वी के निकट 
हैं। तारा जितनी ही अधिक दूरी पर होगा, कीण ९ 
उतना ही छोटा होगा, बहुत दूर स्थित तारों के लिए $ 
इतना छोटा हो सकता है कि उसे इस विधि से सह्दी-सही 
मापना संभव न रहे । अतः दूरस्थ तारो में लिए दूसरी 
अप्रत्यक्ष विधियाँ काम में लाई जाती है। उदाहरणाथे, 
एक विधि यह है : माना कि दो तारे हैं। एक दूर का 
और एक पास का । माना कि दोनों तारे समान शक्ति के 
प्रकाशस्रोत हैं, और निकटस्थ तारे की दूरी हमें ज्ञात है । 
* अब यदि उन दोनों तारों के फोटोग्राफ लें और उन की 
तुलना करें तो दूरस्थ तारे का बिम्व तिकटस्थ तारे के 
बिम्ब की अपेक्षा क्षीण प्रतीत होगा । प्रतिलोप-वर्ग-नियम 
के अनुसार इत बिम्बों की तीक्ताओं का अनुपात 
उनकी दूरियों के बर्ग के प्रतिलोम के अनुपात में होगा । 


अतः बिम्बों की तीज्ञताओं की तुलना करके दूरस्थ तारे 
की दूरी ज्ञात हो जायेगी। यह विधि बहुत सही नही 
है, क्योकि वे दोनों तारे पूर्णंवया समान शक्ति के 
स्रोत शायद न हो। किन्तु फिर भी इस विधि से दूरस्थ 
तारो की दूरियों का अनुमान तो लगाया ही जा सकता 
है । 

हंब्बिल (प्रष्ा08) ने दूरस्थ मन्दाकितियों के 


प्रकाश के स्पैक्ट्रम का अध्ययन करते हुए पाया कि इनमें 


रेखाओं का स्थान बदला हुआ है। डॉप्लर प्रभाव के 
आधार पर उसने इससे यह निप्क़र्ष तिकाला कि दूरस्थ 
न्दाकिनियों हमसे दुर भाग रही है (वेखिए'परिच्छेद 

5.2) । बाद के अनुसंधानों से यह बात प्रकाश में आई कि 
जितनी ही अधिक दूर की मन्दाकिती होगी उतना ही 
अधिक उसका वेग होगा। अतः यह माना ज़ाता है कि 
विश्व (ब्रह्माण्ड) फैल रहा है। 

अणु और परप्राणुओं से सम्बद्ध अन्तराल (फासल्ले) 
जो बहुत सूक्ष्म होते हैं, केबल अप्रत्यक्ष विधियों द्वारा ही 
मापे जा सकते हैं । जैसे कि अणु का आकार ऐबोगेड़ों 
(&५०४००/०) की परिकल्पना के आधार पर तथा सोने 
के परमाणुताभिक का आकार रदरफोर्ड के एल्फा-कर्णों के 
प्रकीर्णय प्रयोग द्वारा मापा गया था । «-कर्णों के प्रकीर्णन 
के प्रयोग से प्राप्त स्वर्ण के परमाणुताभिक का व्यास 
0 ५ मी के आयाम का है। 

खगोलीय से लेकर अन्तर-आणबिक तक मापी जा 
सकने योग्य दूरी किस परिमाण की है इसका लेखा तालिका 
[: में दिया गया है । 


काल (प0०), 


हमें समय के ज्ञान की आवश्यकता इसलिए होती है ' 
कि हम नित्य प्रति के व्यवहार में समयानुसार कार्य कर 
सके । वैज्ञानिक कार्यो में काल के अच्तरालों की भाप 
आवश्यक होती है। प्राचीन काल में समय का अनुमान 


- दिन में किसी खम्भे की छाया को देखकर भार लिया जाता 


था। इसी सिद्धान्त पर सू् घड़ी बनाई गई है । 
पुनरावतित होने वाली कोई भी क्रिया काल के माप 

के लिए प्रयुक्त हो सकती है| पैण्डुलस का दोलबव और 

कुण्डलितः क्रमानी का कम्पन इसी भुकार की क्रियाएँ हैं 


रथ 


उनकी आवृत्ति की माप द्वारा ही काल की माप होती है । 
पृथ्वी का अपनी धुरी पर धृमना प्रकृति को एक आवूत्त 
होने वाली घटना है। इसी धूर्णन के वेग पर ही घिच का 
परिमाण निर्भर करता है। भाचीन काल से ही दिन को 


लम्बाई के परिभाण न 
का आयाम (मीटर में) 
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चालिफा ३.) 


वूरियों का परिणाण 


उस परिमाण की दूरी 


दूरस्थ वबासर (क्वासी-स्टैलर रेडियो 
सोसं)! की दूरी 

देवयानी (ऐण्ड्रीमेडा) में दीखने वाली 
बहदूमन्दाकिनी (जो हमारे निकंदतम 
मन्दाकिसी है) की दूरी 

हमारी मन्दाकिनी (आकाश गंगा) का 
ब्यास्‌ 

निकटतम तारे, किन्‍्मर प्रथम (अल्फा- 
सेटोरी) की दूरी 

ग्रह प्लूटो की सूर्य से औसत दूरी 

सूर्य का अधंव्यास 

पृथ्वी की चन्द्रमा से औसत दूरी 

पृथ्वी का अधंब्यास 

आगरा और दिल्‍ली के बीच की दूरी 
हॉकी के मैदान की लम्बाई 

भनुष्य की ऊँचाई 

अँगूली की चौड़ाई 

कागज के पृष्ठ की मोटाई 

खून के रक्‍्ताणु का व्यास 

विधाण्‌ (वाइरस) का आकार 
हाइड्रोजन परमाणु का व्यास 

बड़े नाभिक का आकार 

प्रोटोंस का व्यास 





[, झ्ेननेर रेडियो सो «वारकबत्‌ रेडियो सोत 


भौतिकी मिन्नात् 


सभय के एक मानक मात्क के रूप में मामा जाता रहा 
है। दिन को घण्टा, सिनट और सेकंड में विभकत किया 


गया है| 


मसापे जा सकने योग्य काल के अन्तरालों कै परिमाणों 
के आयास तालिका .2 में दिये गये है । 


तालिका 4.2 


काल अन्तरालों के परिधाण के आयाम 


सीरनन-ननन 





काल-अन्तराल या 
आयाम (सेकंडों में) उस परिमाण के आयास की घटता 


&तज+3+-स्‍फऑ हनन» न ननम-म-म-मम 33० न-म-न- 
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पृथ्वी की आयु 

प्रागेतिहासिक जीव की उत्पत्ति का 
समय ह 
पृथ्वी पर सानव की उत्पत्ति का समय 
मिस्र में गाज़ा के पिरामिडों की आयु 
भानव की प्रत्याशित आयु , 

सूर्य के चारों ओर पृथ्वी का एक चमकर 
पूरा करने का काल 

पृथ्वी के अपनी कीली पर एक घूर्णन पूरा 
करने का काल 

सूर्य से पृथ्वी तक प्रकाश के आने में लगने 
वाला काल 

एक मिनट 

हुदय की कम्पनों के बीच का काल 
बिजली के पंखे के एक वक्‍कर का काल . 
उच्च आवृत्ति की श्रब्य ध्वनि के स्वर के 
कम्पन का काल 

परमाणु की उत्तेजित अवस्था 

प्रकाश का काँच की प्लेट में से होकर 
जाने में लगने वाला काल 
हाइड्रोजन-प रमाण में इलेक्ट्रॉन का प्रोटॉल 
के चारों ओर एक चक्कर पूरा कर लेने 
का काल 

पंरमाणु-माभिक में ध्रोटॉन का एक चक्कर 
पूरा करने का काल 


बरी निनिनननलना-।--+० 
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.9 भाभक पद्धतियाँ जौर अच्तर्राष्ट्रीय भांधक 
पति (8एछ89॥ 07" परशाग8 छाषी फिर 
ह#700क 5एछशा॥ ए धष्ाई8) 


भौतिक बिज्ञान में माप का परिशुद्ध होना अत्यन्त 
आवश्यक है। इसके बिना प्रयोग भें माप पर आधारित 
परिणामों में परस्पर संबंध बिठाना संभव में हो सकेगा ॥ 
इसलिए मात्रकों का एक आधार सेट भली प्रकार निर्धा- 
रित कर दिया जाना चाहिए । सभी यान्तिक मात्क, जैसे 
घमत्व, वेग, संवेग, बल और ऊर्जा, तीच आधारभूत 
राशियों के माध्यम से व्यक्त किए जा सकते है, बे हैं 
लम्बाई , संहित (द्रव्यमान) '/ और काल 7'। जैसे, 
लम्बाई को काल से भाग देकर वेग प्राप्त होता है, अतः 


. 
वैग-- पक 
सात्नकों को सुसंगत पद्धति वह है जो “सूल-मसात्नकों 


के संयोजन पर आधारित होती है और जिससे फेवल गुणा - 


अथवा भाग. हारा--बिना संण्यात्मक भुणक लगाए हो-- 
सभी 'धयुत्पन्त” मात्क्ष प्राप्त होते हैं। याँत्रिकी में धार 8 
पद्धति सु्रंगत पद्धति है। इसमें !/४, (ट कौर 5 लम्बाई, 
संहति और, काल के मात्॒कों क्मश: मीटर, किलोग्राम और 


सेकंड के लिए प्रयुक्त हैं। मात्नकों की अस्तर्राष्ट्रीय पद्धति 


(जिसका शब्द-संक्षेप 9 है) में, भौतिकी के सभी क्षेत्रों 
में इसकी व्यापकृता बताए रखने फे लिए, तीम और 


'विम्तायक्त राशियाँ सम्मिलित कर ली गई हैं। वे ये हैं 


विद्यतिकी में आधार राशि धाश-तीदब्रता, जिसका 
भात्रक एम्पियर (प्रतीक 2) है। 
ऊष्मा गतिकी में मूल-राशि अष्मागति ताप, जिसका 
मात्नक डिगरी केल्विन (प्रतीक ६& ) है। 
ज्योतिभिति में मूलराशि ज्योति-तीन्रता जिसका 
मात्नक केंडला' (प्रतीक ०0) है । 
उपर्युक्त छ:* मूल मात्रकों पर आधारित इस सुसंगत 
पंद्धति के लिए 960 में हुए माप और तोल के अन्तर्राष्ट्रीय 
सम्मेलन ते अन्तर्राष्ट्रीय मानक पदति का नाम अनुमोदित 


() 
(2) 
(3) 


किया है। इस. पद्धति के मातकों को 8 मात्रक कहते. 


हैं। इनके अतिरिक्त कुछ “विमाहीन” भूल मात्रक भी 
हैं। इनमें उल्लेखनीय हैं, समतल कोण के लिए प्रयुक्त 
भाव्रक रेडियन (प्रतीक 780), और घन कोण के लिए 


रटीरैडियन (प्रतीक 80) । अन्य पद्धतियों की तुननना 
में अधिक उपयोगी हीने को कारण वैज्ञानिकों में इसकी 
मान्यता अधिक है। 

लब्थाई : प्रामाणिक मीटर “अन्तर्राष्ट्रीय आदिरूप 
मीटर” है, जो पेश्सि के निकट सैज्ले स्थित माप और तोल 
के अन्तर्राष्ट्रीय ब्यूरो में सुरक्षित रखा हुआ है । लम्बाई 
का अन्तर्राष्ट्रीय भानक प्लैडिनिम-इरिडियम भिश्चधातु की 
बनी एक छंड़ है। इस छुड़ के सिरों के निकट सोने के 
प्लगों पर दो रेखाएँ खुदी हैं! जब छड़ पिघलते बरफ के 
ताप पर रखी हो तथ इन दोनों रेखाओं के बीच की दूरी 
को एक सीटर कहते है। इस मिश्चधातु की विशेषता यह 
है कि काल और वातावरण का इस पर कम से कम प्रभाव 
पड़ता है। 

मूलतः विचार यहथा कि मीटर पेरिस से होकर 
जाने वाले पृथ्वी के चतुर्थाश (00807॥॥/) का एक 
करोड़पाँ अश होगा । ब्राद में अधिक परिशद्ध निर्धारणों 
में पाया गया कि मासक मीटर यथाथे में प्‌ ७ के चतुर्थाश 
का । करोड़वबा भाग नहीं है। -फिर भी प्रामाणिक मीटर 
अपने मूल रूप में ही चला आ रहा है। यह ध्यान में 
रखने की बात है कि मात्क का चुनाव स्वेच्छा से किया 
जा सकता है परन्तु इसका व्यापफ प्रयोग हो। इसके 
लिए यह आवद्यक है कि इसे आत्तर्राष्ट्रीय मान्यता प्राप्त 
ही , साथ ही इसका मात समफतुसार भी अपरिवर्तनीय 
रहना चाहिए । अतः वैज्ञानिक एक ऐसे स्थायी मानक की 
खोज में रहे । 969 में वेज्ञानिकों ते इसं प्रकार के एक 
मानक को मान्यता दी है, वह मानक 86 परमाणु द्रब्य- 
भान संख्या वाले क्रिप्टन के समस्थानिक (5000:०) के 
स्पैक्ट्रम में नारंगी रंग की एक विशिष्ट रेखा की तरंग- 
लम्बाई है। इस मानक के अनुसार मीटर इस तरंग -दैह़य॑ 
का 650763.73 गुत्ता है। अब इस मानक के बन जाते 
पर मीटर को, जब भी आवश्यक हो, पनस्थरप्रित करे 
सकते हैं । 

सुविधा के लिए मीटर के गृुणक तथा. दाशमिक 
अंश भी प्रयोग किए जाते हैं, जैसे, किलोमीटर (000 मी ) 


और सेंटीमीटर ( [ठठ भी ) ॥ सामान्य उपयोग के 
कुछ मीट्रिक उपसर्ग तालिका १.3 में दिए गए हैं। 


>बाद में एक अध्य सात्क मोल को भी मूल माज्ञकों में सम्मिलित किया गया है । 








6 
तालिका १.53 
मोद्िक उपसर्ग 
उपसभगे संक्षेप जञर्थे उदाहरण 
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नोट : ये उपसर्ग किसी भी भात्रक के गुणक और दाश- 
मिक अंश के लिए लगाए जा संकते हैं, चाहे वह 
' शाक्षक मीट्विक पद्धति का हो या न हो । 


संहति (१४६४) : प्रामाणिक किलोग्रामः सेन्ने स्थित 

माप और तोल के अन्‍्तर्राष्ट्रीय ब्यूरो में रखा हुआ "अन्त- 

राष्ट्रीय आदि रूप किलोग्राम” है। यह समान ऊँचाई 

और व्यास का एक सिलिडर है, जो 90 प्रतिशत प्लैटिनम 

तथा 0 प्रतिशत इरिडियम की मिश्रधातु का बना हुआ 

है।इसे सत्‌ 889 ई०में मानक के रूप में स्थापित किया गया 

था। एक ग्राम, 07 क्रिलोग्राम तथा मीट्रिक ठत, 07 

किलोग्राम होता है।सन्‌।79में फाँस में जब मीट्रिक पद्धति 

अपनाई गई थी, तब यह विचार था कि ग्राम 40! पर 

' शुद्ध जल के एक घत सेंटीमीटर की संहति को कहा 


भौतिकी विज्ञान 


जाएगा । अधिक परिशुद्ध मापों द्वारा ज्ञात हुआ कि वह 
यथार्थ में इतना नहीं है। तथापि आदि रूप किलोग्राम 
को ही प्रामाणिक मानते हैं । बिटिश पद्धति में प्रचलित 
पाउण्ड और गज जो क्रमशः संहति और॑ लम्बाई के मात्रक 
है अब भानक किलोग्राम और मीटर से संबद्ध कर दिए ' 
गए हैं, और इस प्रकार | मानक एवार्ड्पाइज पाउप्ड 
0.4535924277 किलोग्राम और । मानक गज #८0.944. 
मीटर । 

संहतियों की तुलतों सामान्य तुला से की जाती है। 
अध्याय 2 में हम पढ़ेंगे कि संहति पदार्थ के एक गृण का: 
परिमाण है जिसे जड़त्व कहते हैं । कमानीदार तुला से 
हम पदार्थ कौ संहतति नहीं, अपितु उसका भार मापते हैं । 
भार उस पदार्थ पर लगने बाला गुरुत्व जनित बल होता 
है। संहति और भार के भेद को भली प्रकार समझ लेना 
चाहिए और इस विषय में कोई संप्रान्ति मही रहनी 
चाहिए । 
काल (76 े 

एक दित के भध्यान्ह से दूसरे दिन के मध्यान्हु तक . 
के काल को “दिन” कहते हैं। यह उतना काल है जितने 
में पृथ्वी अपनी धुरी पर एक चक्कर पूरा कर लेती है। 
दिन को 24 घंटों में, प्रत्येक घण्टे को 60 मिनठों और 
प्रत्येक मिनट को 60 सेकण्डों में विभाजित किया गया 
है। इस प्रकार स्रेकण्ड दित का /86400वाँ अंश है । 
क्योंकि दित का परिभाण वर्ष में सदा एक सभान नहीं 
रहता, उप्तमें घट-बढ़ होती रहती है, अतः एक (माष्य 
सौर) सेकण्ड को भाध्य सौर दिन के /86400वें अंश के 
बराबर निर्धारित किया गया है। सेकण्ड काल का मात्रक 
है। काल का यह मात्रक सभी पद्धतियों में समान है । पृथ्वी 
के अपनी धुरी के गिर्द धूर्णन में कुछ अनियमितताएं आ 
जाती हैं। इसी प्रकार, वर्ष के प्रिमाण में भी कुछ अन्तर 
था गाता है। यद्यपि यह अन्तर थोड़ा ही होता है । 

956 में माप और तोल के अन्तर्राष्ट्रीय सम्मेलन में, 
वेशानिक कार्यों के लिए अत्यन्त उच्च कोडि की यथार्ता 
को ध्यान में रखते हुए, सेकण्ड की फिर से व्याख्या की 
गई । इसका आधार पृथ्वी का अपनी कक्षा पर परिभ्रमण 
बनाया गया। इस व्याख्या के अनुप्तार सेकंड को सायन , 


|, प्रामाणिक किलोग्राम और प्रामाणिक मीटर के प्रतिरूप राष्ट्रीय भौतिक प्रयोगशाला, नई दिल्‍ली, में रखे हैं। 


भाष॑ 


बर्षे ।0900 का /3556925.9747वाँ अंश करके निर्धा- 
रित किया गया । फिर भी; काल के और अधिक विश्व- 
सनीय मात्रक की आवश्यकता बनी रही और उसकी 
खोज होती रही । अब काल का मानक एक ऐसी (पर- 
माणविक घडी' के आधार पर स्थिर किया गया है, 
जिसकी रचना का आधार 33 परमाणुभार के सीजियम 
परमाणु के दोलनों की आवृत्ति है। तरह 07 के कुछ जश 
तक यथार्थ है । इस मानक को 964 में स्वीकार कर 
लिया गया था, किन्तु उसे “अस्थाई” कहा गया था, 
क्योंकि ऐसी आशा है कि हाइड्रोजन अथवा थैलियम 
सरीखे किसी अन्य परमाणु के आधार पर बनाया गया 
मानक अधिक पुनरुत्पादनीय होगा। 

यह उल्लेखनीय है कि (१58 पद्धति में लम्बाई, संहित 
और काल के लिए मूल-मात्रक में सेंटीमीटर, ग्राम और 
सेकंड हैं। 778 पद्धति अथवा ब्रिटिश पद्धति में ये मूल- 
मात्नक क्रमशः फुट, पाउप्ड तथा सेकण्ड हैं। विज्ञान के 
क्षेत्र में अब केबल » मात्रकों का ही प्रचलन होता है । 


.4 बिभाएँ (आाशाडं0ा5) | 
याँत्रिकी में प्रयुक्त सभी व्युस्पन्न भात्रक लम्बाई, 


संहति और काल के मूल-मात्रकों के माध्यम से व्यक्त - 


किए जा सकते हैं। उदाहरणार्थे, 








है संहति __. संहति _ (/)__ हा 

घनत्व++-स्पतमा घ्स्न त्वम्बाइु० स्ज्दु तक न (शी,-० 
+> - (2) _ ] ८ 

वैगरल हक है. ता? ) 

हल पक“ (2 / 6 ॥ लक १ पी 

त्व२ण -न+ “ज्षत १+-2+ ०2 फ्ल्ल (व )ः न्ल्न्न (7 2) 


यहाँ , श, 7, क्रमशः लम्बाई, संहति और काल के 
प्रतीक है। व्युत्पन्त-मात्रकों में, मूल-मात्रकों के जो घात 
होते हैं, वे व्युत्पत्त मात्नक की विभाएँ कहलाती हैं । आय- 
तन की लम्बाई में तीन विमाएँ होती हैं, और इसे - ॥/ 
लिखते हैं। घनत्व की बिमाएँ संहति में । और लम्बाई 
में --3 हैं, और इसे -%॥॥,% लिखते हैं। सामान्यतः 
राशियों की बिमाएँ ऊपर लिखे प्रकार के समीकरणों द्वारा 
व्यक्त करते हैं। इन समीकरणों को विमीय समीकरण 
कहते हैं। कूछ राशियाँ जैसे कोण और सूचकांक विमाहीन 
राशियाँ होती हैं। सख्याओं की भी कोई विभा नहीं 
'होती। आपेक्षिक घनत्व जैसी राशियाँ जो दो समान 


है 


मात्कों वाली राशियों के अनुपात रूप में प्राप्त होती हैं, 
विमाहीन होती हैं। राशि चाहे किसी भी मरातक में व्यक्त 
की जाय, उसकी विभाएँ वही रहेंगी । 

विभाजों के प्रयोग द्वारा हम किसी समीकरण की 
सत्यता की जाँच कर सकते हैं ॥ जैसे इस समीकरण को 
लें। 

ए/-७ १५) -- 285 
यदि समीकरण के प्रत्येक पद की विमाएँ सभान हैं तो 
समीकरण सही है। इस समीकरण में ए, और ४, पेग 
हैं, » त्वरण है और $ तय की हुई दूरी है। ४५ भौर ४६ 
की विभाएँ समान है, अर्थात 77"5, और ७3 की विमाएँ 
॥7"» है। अब जाँच करने पर : 

५, और ४/ को विमाएँच्चोश[॥॥ 

285 की विमाएँज्चा/श ,>-],श"४ 

स्पष्ट है कि समीकरण के प्रत्येक पद की विभाएँ 
समान हैं । अतः समीकरण सही है । 

विमाओं का प्रयोग भौतिक राशियों में सम्बन्ध 
स्थापित करने वाले ऐसे सरल समीकरणों को व्युत्पन्न 
करने में भी किया जा सकता है जिनमें सम्बद्ध भौतिक 
राशियाँ ज्ञात हों। उदाहरण के लिए, सरल लोलक कै 
आवर्तेकाल को व्यक्त करने वाला समीकरण व्युत्पन्न 
किया जा सकता है । 

सरल लोलक के आवर्तकाल (7') को निर्धारित करने 
वाली राशियाँ सम्भवतः लोलक की लम्बाई , गोलक की' 
संहित ण तथा उस स्थान पर गुरुत्वजनित त्वरण 8 हो 
सकते है। माना कि आव्तेकाल का समीकरण है 

एज, ।7 ०? . 
इसमें | कोई विमाहीन संख्यात्मक स्थिरांक है। इस 
समीकरण में राशियों की घिमाएं प्रतिस्थापित करने पर 

(प)55 (7.)" (0) ?* 5 

स्तन [7) 7 (७) (प॥7४ 

दोनों ओर 7,, |/ और ' के धातों को समीकृत करने पर 

हरन-2++0, 9८-८0 और--2४८ 

हल डे, ॥-50 और ,25>--/2 


. पल्नाटरिक' छा -- ८,[/४ 


सुसंगत मात्रकों में राशियों के मान को प्रतिस्थापित करने 


, पर # का सान निकल सकता है। 





भौतिकी विज्ञान 
ऊर्जा और कार्य की विमाएँ समान होती है । तालिका. बेग दूरी/काल पतण स्रीसे? 
[.4 में कुछ याँत्विक राशियों की विभाएँ दी गई है । त्ब्रण वेगवृद्धिकाल 7.77? मी से/+ 
लिका सबेग सहित वेग शापत्यू 
30334 0 बल सहित >८त्वरण >शधपश सीकिय्रा से ? 
बिभाएँ कार्य और ऊर्जा बल>दूरी .५7"५ जूल 
_ शावित कार्य/काल ॥./५]" भ्वाट 
राशि भापन-विधि विमाएँ. सकेत टक कल 
कोण चाप/अर्धव्यास // रेडियत 
//  / कोणिक वेग कोण/काल . 7077 रेडियन से 
लम्बाई 7 मी कोणिक स्वरण कोणिक वेग/काल [."[75 रेडियन से”* 
संहृति / किग्रा जद़त्व-आषर्ण सहित (दूरी)! ॥/ किग्रा मी? 
काल 7 से बल आधूर्ण. जड़त्व आघूर्ण ५८ ॥.20/ए-: न्यू मी 
क्षेफपक . लम्बाई» लम्बाई  म्रीः कोणिक त्वरण 
आयतन. लम्बाई%(लम्बाई५. 72 .मीर आवृत्ति आवर्तन संख्या/काल 7"7 से"? 
लम्बाई ु पृष्ठ तताव. बल/लम्बाई शा च्यू मी! 
घनत्व संहित/आयतन 77% किग्नामी_ ह ! 


व,[ 
.2 
,3 
].4 


घ.$ 
.6 
.7 
].8 


प्रदतत-अस्यास _ 


मात्रकों की सुसंगत पद्धति समझाइये । 

मान्नकों की अस्तर्राष्ट्रीय पद्धति में लिए गए छः मूल-मात्रक कौन से हैं ! 

किसी भौतिक मानक के लिए वछिनीय विशेषताएं कौन-पी होती है ? 

लम्बाई के लिए प्रामाणिक छूड़ निर्धारित करते समय हमें उस ताप का भी उल्लेख करना होता है 
जिस पर उस छुड़ से माप लिया जाना चाहिए । क्या ज्म्बाई को मूल मातक कहना उचित है जबकि 
उसके निर्धारण के लिए एक अन्य भौतिक राशि, ताप, का उल्लेख करना आवश्यक होता है ? 

प्रकाश के किसी विशेष विकिरण के तरंग-देध्यं की लम्बाई को मानक बनाने से क्‍या लाभ है ? 

क्या किसी कोण का परिभाण लम्बाई के मात्रक के चुनाव पर सिभेर करता है ? 

धूप में खड़े किसी पेड़ की ऊंचाई मापने के लिए कोई अप्रत्यक्ष विधि सुझाइये । '* 

निम्तलिखित लम्बाई के आयामों में से प्रत्येक के अनुरूप एक-एक दूरी सुझाइये । 

(3) 0 मी () 0 मी (7) 0१ मी (ए) ॥0" भी (४) 0* भी (शं) ॥0९ भी 
(४) ॥0“ भी 

प्रकृति में घटने वाली किन्हीं ऐसी आवर्ती क्रियाओं का उल्लेख कीजिए जिन्हें काल की माप के [लए 
मानकों के रूप में प्रयुक्त किया जा सके । इनमें से काल का सबसे अधिक उपयुक्त मानक कौन-सा 
हो सकता है, यह किस आधार पर निश्चित करेंगे ? 


पाप 


.3 


छे., 


भौतिक राशियों को विभीय समीकरणों से' व्यक्त करने में कया लाभ हैं? विभाओं के दो ४प्योग 
बताइये । 
निम्नलिखित समीकरणों में विभीय सामंजस्थ की जाँच कीजिए : 
($) इचता०न-ओआए (पं) एच+फर्नीशं (ग) २8४०-$णएी--३फए६ 
इनमें ६ किसी काल + में तथ की दूरी है, ४, और ए क्रमशः प्रारम्भिक तथा + काल पर श्राप्त वेग है, 
& स्व॒रण, 7 संहृति तथा & प्रयुक्त बल है । 
किसी माध्यम में ध्वनि' का वेग () माध्यम के घनत्व 4 तथा (॥) इसके प्रत्यास्थता गुणाक, ॥%- 
पर निर्भर होता माना जा सकता है। प्रत्यास्थता गुणांक प्रतिबल और विक्ृति का अनुपात होता 
है, प्रतिबल प्रति इकाई क्षेत्र पर लगे बल के बराबर होता हैं! दिमाओं का उपयोग करते हुए ध्वनि 
के बेग के लिए सूत्र व्युत्पन्न कीजिए । 
किसी नली में होकर कोई द्रव स्थिर गति से प्रवाहित हो रहा है। यह मान लीजिए कि नली में से 
प्रति सेकण्ड लिःसुत होने वाले द्रव का आयतन (३) द्रव के इ्यानता गुर्णाक, ५ (४) नली के अधे- 
व्यास, । (॥7) तली के दोनों सिरों के बीच की दाब प्रवणता पर निर्भर करता है। (दाब-प्रव- 
णता नली में इसकी प्रति इकाई लम्बाई पर उत्पस्त दाब-हास को कहते हैं, और इसका मान ७/ के 
बराबर होता है। यहाँ 9 नली के दोनों सिरों पर लगे दाबों का अन्तर है और । इसकी लम्बाई है।)' 
ए्यानता ग्णांक को विमाएं शा/ग्प्‌" 7 है। ' 

बिमाओं का उपयोग करते हुए प्रति सेकण्ड. नि:सुृत होने वाले द्रव के आयतन के लिए सृत्र व्युत्पत्त 
कौजिए । 


अध्याय- 2 


गति (॥०॥0॥) 


2.] विस्थापन (फींक्री॥एशाशा।) 


किसी पिण्ड के स्थान में परिवर्तन होता, उसका 
विश्यापन कहलाता है। यदि कोई कण गति करता हुआ 
स्थिति & से स्थिति 9 में पहुंच जाये (चित्र 2.), तो 


त्न्के 


इसका विस्थापन 3 होगा। शीर्ष पर शर-चिन्ह यह ' 


प्रदेशित करने के लिए लगाया गया है कि गति की दिशा 
/ मे 9 की ओर हैं। यदि कण ह से ४ तक पहुँचे तो 


इसका विस्थापन 9/ होगा। दोनों दशशाओं में विस्थापन 
का परिमाण तो प्मान है, किन्तु दिशाएँएक दूसरे के विप- 


रीत है। अर्थात्‌ 
के पक 2 
तैछेनट +मिकै (2.]) 
तरएनचमक पाए १२४4३७५०००३४ ५ रपवकन्क पार अपयाय०४३५०घा सूट 
))ि 0 


चित्न 2,[ विस्थापन सदिश 


सदिश ऐसी भौतिक राशि को कहते हैं जिसका परि- 
माण हो, और साथ ही उसकी दिशा भी हो । विस्थापन 
इसी प्रकार की एक राशि है। अतः विस्थापन सदिश् है । 
सदिश राशियों के कुछ उदाहदप हैं : वेय, वे रण, संवेग और 
बल। सदिश के परिमाण को सृदिश के मॉडयूल्स की संज्ञा 


न्ल्रेः ने 
दी गई है। सदिश /४ के मॉड्यूल्स को | 88 | लिखकर 
प्रदर्शित करते हैँ । ऐसी राशि को जिसका केवल परिमाण 
ही होता है अदिश कहते हैं। अदिश के कुछ उदाहरण हैं : 
लम्बाई, संहृति, काल, ऊर्जा और ताप। 


2.2 सदिशों का ग्राफोय निरुपण (590) 
(ह#७श्ा॥ा0॥ 06 १९९७५ ) 


सदिश को चित्र में एक रेख। में शर-वित्हु बताकर 
दिखाते है। इस रेखा की लम्बाई सदिश के परिभाण के 
अनृपात में बनाते हैं और इसकी दिकस्थितति सदिश की 
दिशा में होती है । जैसे, पश्चिम से पूर्व की ओर 4 कि भी 
के विस्थापत को एक शर-चिर्ह ९0) बताकर निरूपित 
कर सकते है, जिसको लम्बाई 4 से भी परिचित से पूर्व 
की ओर है और जिस पर लगा शराग्र पूर्व की ओर है 
(चित्र 2.2) ! 


(हित हती 7 


चित्र 2.2 प्दिश का ग्राफौय मिरुपण 
गणितीय प्रतीक के रूप में प्दिश का निरूपण एक 
अक्षर द्वारा, उस के शीर्ष पर एक शर-चिस्हु बनाकर, कर 
ह ज्रे 


सकते हैं. जसे & अथवा, केवल एक मोदे टाइप के अक्षर, 


गति ] 


जैसे ॥ द्वारा भी इसका निरूपण कर सकते हैं। दूसरा * न्डे 

प्रकार छपाई के लिए ठीक है, परन्तु लिखने में तो पहला 2.5) । अतः इसका परिणामी विरधापन रे हुआ | यह 
प्रकार अर्थात्‌, शीर्ष पर शर चिन्हित अक्षर ही सुविधा- पट है, कि यद्यपि कण कुल मिलाकर 7 मी चला है, 
जनक रहता है।सदिश के परिमाण और अदिश का तथापि इसके विस्थापन फा परिमाण 5 मी है। सदिश 
निरूपण करने के लिए महीन ठाइप या तिरखे टाइप वाले... गिडिपण में हम इसे यो लिखेंगे : 


बह हनन 


ए० +0श >एर 


अक्षरों का प्रयोग किया जाता है। 


दो सदिण भौतिक राशियाँ तभी बराबर होती है 
जब उनके परिसाण बराबर हों और वे एक ही दिशा में 
हीं। जैसे, चित्न 2.3 में दिखाए गये सदिश # और ऐड 


बराबर है। * हा ८ 
7 () 
चित्र 2.5 दो सदिशों का जोड़ना 


लि ऐ5 तो असर बहिह तीन सदिशों को भी इसी प्रकार जोड़ा जा सकता 
है। चित्र 2.6 (०) में सदिश , है और (7 दिखाए गए 
चित्र 2.4 में दिखाये गए सदिश (: और  परि- है। इनका योग चित्र 2.6 (8) में दिखाया गया है । 





माण में बराबर परन्तु विपरीत दिशाओं में हैं । अतः, (&) (९) 
(9 ह है 6 
8 »् रि 
/ | थे 
थि २ &# ७ 


चित्र 2.4 परिमाण बराबर किन्तु विपरीत दिशाओं के सदिश 
(0) (5) 
2.3 सदिशों का जोड़ना और घटाना (40क्षंधरंणा चित्र 2.6 तीन सदिशों का जोड़ना 


भा आर्फ!ाबवटाएा एा एशटाए75) इसमें ए८., 0४ औरं05 ऋतंत: संदि 6, कर 


रे . (. का निरूपण हैं, 
साना कि कोई कण प्रारम्भ में ? पर है। यह 4 भी हक 8: और: मरिणाती संवित 8 


पूर्व की ओर, और फिर 3 मी उत्तर की ओर विस्थापित सहि के सा के मा हे 
के । चित्र 2.7 (४) में (->&+98। चित्र 2.7 (9) 
इस प्रकार इसकी अन्तिम स्थिति ॥ पर हुई (चित्र में समांतर-चतुर्भज 70॥28 को देखिए । तिभूज हार मे 





(0) (४) 
चित्र 2,7 सदिशों का कम विनिमेय नियम 
भुजा 75 सदिण # को निरूपित करती हे, और भुजा 
हर सदिश 6 को | शर भुजा--सदिश (! को निरू- 
पित्त करती है । अतः, 3--8०5६: । किन्तु हम देख 
चुके हूँ, कि (/--/+- ४ अतः, 
ने छिल्‍-+. : (2.2) 
अतः सिद्ध हुआ कि दो सदिशों & और फि को जोड़ने 
में उनके क्रम का कोई महत्त्व नहीं है। यह संच्यन का 
सियम है । 
कल्पना कीजिए कि तीन सदिश 6,8 और €४ हैं । 
यदि हम पहले # और हे को जोड़ें और फिर योगफल 
में (! जोड़ दें तो फल वही प्राप्त होगा जो 3 और €' के 
योग में # को जोड़ने से प्राप्त होता है । आर्थाते, 
(4+8)-+05-4+(8+0) (23) 
यह साहचस का नियम है। 





चित्त 2.8 सदिशों का साहेचर्य नियम 
चित्र 2.8 (3) और (७) में सदिशों के साहचर्य के 
नियम को समझाया गया है। 


सौतिकी विज्ञाव 


उदाहरण 2.! 


नदी के एक किनारे के स्थान ९ पर स्थित एक व्य- 
क्ति दूसरे किनारे अपने ठीक सामने के स्थात ऐ पर नाव 
से पहुँचना चाहता है (चित्र 2.9) | यदि वह व्यक्ति 
शांत जल में 6 किसी प्रति घंटा की रफ्तार से ताव से 
सकता हो, तो बताइये कि ॥२ तक पहुँचने के लिए बहू 
तदी भें नाव किस दिशा में खेवे । 
0 ऐि 


ः 


रि 
चित्र 2.9 गंदी में गति दर्शाती सदिश भश्राकृति 


मात्ता कि नाव खेये जाने की दिशा ९0 है । साव के 
वैग और नदी के वेग के योग से प्राप्त वेग सदिश की 


नन्>ः 
दिशा ?१ होनी चाहिए | यदि ९60 6 कि मी/घंटा और 
ब्न्नरेः १ पु] 
07४ 3 कि मी/घंटदा के परिमाण कै सदिश निरूपित 


करते हों तो ?'९ परिणामी वेग के सदिश का निरूपण 
करेगा | व्रिभूज 20४ में 
३ ऐश 3 | 

शत 8ल्‍- फ्ठ चत्द्र्तच्पठ् 

अत;, 307 

नाव को नदी में ?३ से 30" का कोण बनाती हुई 
दिशा ९0 में सेना चाहिए । 

अब कल्पना कीणिए किसी सदिश के को सदिश ४ 
में से घटदाना है, (चित्र 20 8) । चित्र 2.0 (४७) 
में ९0 और 0२ क्रमश: सदिश # कौर --ह को 
निरूपित करते हैं। श९, & और--9 के योग, अर्थात्‌ 
सदिष्र 0 -- # को निरूपित करेगा । 

नोद ; यह उल्लेखनीय है कि जोड़ना और घटाना 
केवल उन्हीं सदिशों , में सम्भव है, जो एक ही भौतिक 
राशि को मि्रपित करते हों। 


गधि 


९ है 86, व न 
| ( 
२ ०--पमपम»णऊ«म्कबी--4+ममननन-+म 39 


(0) (0) 
चित्न 2.0 एक सदिश को दूसरे सदिश से घटाना 


2.4 सदिश का किन्‍्हीं दो निर्धारित दिशाओं में 
वियोजन (9७50०७४७७ ७६ 8 १९०७० ऐं। 
90 509९०॥७6 दा8९४०ा४७) 


माना कि (! कोई सदिश है (चित्र 2), जिसे 
किन्‍्हीं दो १रस्पर लंब दिशाओं--#>#ूँ और--४ में वियो- 
जित करना है। सदिश ८ के एक छोर ए से एक रेखा 
ऋ--दिशा के समास्तर, तथा दूसरे छोर ॥२ से एक रेखा 
₹४--दिशा के समानन्‍्तर खींचिये । 


४ रि 





। े ०7 0 
चित्न 2.[] दो श्रभिलम्ब दिशाझ्ों में किसी सदिश का वियोजन 


ये रेखाएँ 0 बिन्‍्दू पर परस्पर कादती हैं । चित्र से 
स्पष्ट है, कि 00, &£--दिशा के संमास्तर घटक # को, 
और 08, ४---दिशा के समान्‍्तर घटक ह को निरूपित 
करता है। ' 


इस प्रकार की ज्यामितोय र॑चना ढ़ारा सदिश ६: 
को किनन्‍्ही भी दो निर्धारित दिशाओं में वियोजित कर 
के उसके घटकों को मिकाल खझकते हैं । 


चित्र 2.[ में यदि (', ४-..दिशा के साथ # कोण 


48 


बनाता है तो घटकों के परिमाण 
[4 | + [ (| ९०४ 8 
और | 9 | ++ | ८ | 85 # होंगे । 


५ | 2&|. 3& 


+ (9) (0) (0) 


न्ित्र 2.|2 किसी भ्रदिश और सदिश में गुणन 


2.5 सदिश का अदिश में गुणा (श्नाफ़ांट्शांणा 
0 ४९८७४ 0 5९शॉक्ा) 


यदि किसी सदिश & को किसी अदिश # से गृणा 
करें तो गुणनफल 79. होगा । यह एक सदिश है, जिसकी 
दिशा वही है जो & की है और परिमाण औ के परि- 
माण का ॥ गुना है। चित्र 2 72 (७) और (०) में ॥ 
का मान क्रमश: 2 और 3 है । 


. 2.6 दो सदिशों का जदिश गुणनफल ($6कग्रा' 


एए०070९ 06 [ए0 ४९९८७०/$) 


दो संदिशों & और 3 का अदिश (या डॉट) गुणन- 
फल परिभाषानुसार उन दोनों सदिशों के परिमाणों और 
उनके मध्य बनने वाले कोण की कोज्या का गृुणनफल 
होता है। अर्थात्‌, 


फि७ | # | छे | ००४ 8 (2.4) 
का । 
हैः | 
“अल कक 222 अनिल जनम कक 
हििन5 | जनता 
लि / रत 





चित्र 2.3 दो सदिशों का झ्दिश गुणतफल 
' (4.8)ल्‍58 9 ००६ है, (*5ह 208 0 


दो सदिणों का डॉट-गणनफल अदिश राफि होती है । 


मदि दोनों के बील का कोण 0, 9 का हो, तो उत्त 


संदिशों का डॉट्-गुणनफल शून्य होगा, क्योंकि 
0०४ 90१5-०0 । यदि 8:--0" तो डॉट-गृणनफल सदिशों 
के परिणामों का गुणनफल होगा। डॉट-गुणनफल को 
ऐसे भी समझ सकते हैं, कि यह सदिश / के परिमाण और 
सदिश ह के & पर प्रक्षेप (चित्र 2.3 में (!) के परि 
माण का गुणनफल है। या सदिश ह के परिमाण और 
# के हि पर प्रक्लेप के परिमाण का गणनफल है। 

अदिश गृणन में सदिशों के का का कोई महत्व सही 
होता, क्योंकि कोण की कोज्या का मान दोनों ही क्रमों में 
समान रहता 


2.2 दो सदिशों का सदिश गुणनफल (५७९०7 
छाण्तेप्रट 0 ज़ञ0 ४९९०६) 


दो सदिशों का गुणा इस प्रकार भी किया जा सकता 
है कि गुणनफल एक सदिण राशि हो। इस प्रकार के 
गुणनफल को सदिश (या ऋ्रास) गणनफल कहते है । 

यदि दो सदिशों & और 9 का सदिश गुणनफल (! 
हो तो इसे ऐसे लिखेगे : &>८3--(८ और इसे पढ़ेंगे : 
# कॉस हि बराबर (| 


यदि दो सदिशो & और ऐ ई के जीच कोण # दो, तो 


झौप्तिको विज्ञान 


उनके सदिश गृुणनफल से प्राप्त सदिश ६! का परिमाण 
होगा । 
|| -< | &॥ # | . 80 8 (2.5) 

(! की दिशा उस समतल के लम्ब होगी जिसमें 
और ऐ हैं, और &, 5, (?, तीनों सिलकर एक दक्षिणा- 
ब॒र्त निदेशाक-पद्धति बनायेंगे । 

(? की दिशा जानने की एक सरल विधि यह है। 
कल्पना कीजिए कि एक दक्षिणावर्त पंच (चित्न 2.4 2) 
को इस प्रकार रखा है कि उसका अक्ष उस समतल 
के लम्ब हैं जिसमें सदिश #& और 9 हैँ। अब इस पेंच 
को इस प्रकार घुमायें कि यह ४ से हे की ओर 0 
कोण के अनुसार घूसे । जिस दिशा में पेंच बढ़ेगा वही ६? 
की दिशा होगी । चित्र में इसकी दिशा ऊपर की ओर है । 

दिशा जानने की एक और भी विंधि है। दायें हाथ 
को इस प्रकार रखिये,जैसे चित्र 2.4 (४७) में दिखाया 
है: श्रेंगठा सीधा और अंगुलियाँ भुट्ठी बनाकर मुड़ी हुईं। 
प्रगंझ को उस समतल के लम्ब रखिए जिसमें सदिश 
और ऐ है । यदि गअँगूलियों की मुड़ने की दिशा सेंड की 
ओर घूर्णन को इंगित करे तो अंगूठा गुणणनफल संदिश ६? 
की दिशा बतायेगा | इस सदिश का परिभाण / और 3 
की ओसन्‍्न-भुजाओं से बसाये गए समांतर चतुर्भुज 
ए0९४६ (चित्र 2,4 &) के क्षेत्रफल के बराबर होगा । 





भित्न 2.4, दो सदिशों का सदिशीय अथवा वच्च गृुणनफल 


गति 


ब्या & »< ह और 9< 6 समान हैं ? 

9 9< & के गुणनफल से प्राप्त सदिश का परिमाण 
तो & ४ छे के गुणनफल-सदिश ६» के परिमाण के 
बराबर होगा; किन्तु, दक्षिणावर्त पेंच के नियम के 
अनुसार, पेंच को हे से / की ओर 9 कोण बनाते हुए 
घमायें तो यहू, जैसा चित्र 2 5 में दिखाया गया है, नीचे 
की और बढ़ेगा। यह सदिश. और 9 के साथ एक 
वामावते निर्देशांक पद्धति बनायेगा अर्थात्‌ यह #>€ कि 
की विपरीत दिशा में होगा । 





+ ६. 
चित्र 2.5 सद्विशों के क्रम मे परिवर्तेन करने पर सदिशीय 
गुणनफल का चिन्ह परिवर्तित हो जाता है # >८ 857--७ >€ / 


अतः यह स्पष्ठ है कि गुणक सदिशो का क्रम उलट 
देने से संदिश गुणनफल का चिंन्हू उलट जाता है 
अर्थात्‌, 

4 >< फिं---+-- 5 >< .ह. (2.6) 

सबिश गुणनफल का, इस अर्थ में, अदिश गुणनफल 
से वैषम्य है, क्योंकि अदिश गुणनफल में सदिशों का 


ऋरम उलट देने से गुणनफल में कोई अन्तर नहीं पड़ता | , 


चुम्बकीय क्षेत्र में गतिमान विद्यत्‌ आवेश पर 
सगते वाला बल सदिश गृुणनफल से प्राप्त राशि का एक 
उदाहरण है। 


2.8 ग्रतिविज्ञान (हशकक्वत८5) 


गतिविज्ञान का प्रयोजन गति के कारणों पर विचार 


0] 


ने करते हुए गति का अध्ययन करना है। भित्य- 
प्रति के जीवन में हमें तीन प्रकार की गति दिखाई 
पड़ती है । रेखिक-गति, जिसमें किसी पिण्ड की गति सरल 
रेखा में होती है (जैसे, सडक पर चलती हुई कार), 
घूर्णन-गति, जिसमें पिण्ड किसी निश्चित अक्ष के चारो 
ओर घूर्णन करता है (जैसे, गाड़ी का पहिया या बिजली 
के पंखे के फलक जो अपनी धुही पर घूमते है), और 
कम्पन-गति या दोलन-गति, जैसी किसी झूले या घड़ी के 
पेण्डुलम में होती है। इस अध्याय में हम पिण्ड की रेखिक- 
गति पर विचार करेंगे और सरलता के लिए पिण्ड करो 
एक कण मान लेंगे। ह 


2.9 बेग (५८-८१) 


विस्थापत की दर को वेग कहते हैं। क्योंकि विस्थापन 
सदिश है, अतः वेग भी सदिश है। इसमें, परिमाण और 
दिशा दोनों होती हैं । वेग की विमाएँ /": है । 
किसी काल-बिन्दु पर किसी कण का वेग ज्ञात करने 
के लिए, किसी एक अत्यन्त छोटे काल-अन्तराल /१६ में 
हुए विस्थापन /५६४ को निकालना चाहिए। तब, उस 
काल-बिन्दु पर, जो ६ काल-अच्तराल के मध्य का काल 
है, वेग का मान ७४/८५६ होगा । यह काल-अन्तराल 
ज़ितना ही छोटा होगा उत्तना ही यथार्थ (५ 8/203 (तात्क्ष- 
णिक वेग का मान होगा। 
अत तात्क्षणिक वेग--- 
0 ७६$__05$ 
७६००0 (७6६४ 068 
यहाँ, व विस्थापन $ का ६ के प्रति अवकलन है 


यदि किसी कण के बराबर काल-अन्तरालों में हुए 
विस्थापन बराबर हों, चाहे, वे बगल अभ्तराल कितने ही 
छोटे क्‍यों न हों, त्तो कण को वेग एक समान कहलाता है । 

माना कि कोई केण 60 कि सी प्रति घंटा के एक- 
समान वेग से किसी एक दिशा, जैसे पूर्व की ओर गतिमान 
है। इसका आशय यह है कि कण की गति की दिशा 
लगातार वही, अर्थात्‌ पूर्व ही, बनी रहती है और प्रति 
आधे घण्टे में यह 30 कि मी, प्रति मिनट में । कि मी, प्रति 
सेकण्ड में /60 कि मी और प्रति सेकण्ड' के सौवे भाग में 
/6000 किमी चलता है। इससे भी छोदे काल के अन्त- 
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जाल लें तो उनमें से प्रत्येक में भी तय की दूरी समान 
ही होंगी । एकसमान वेग का यह अर्थ है। 

यदि किसी कण का वेग एकसमान न हो तो उसके 
द्वारा त्य की गई कुल दूरी में अवधि का भाग देकर कण का 
औसत वेग ज्ञात होता है। माना कि एक कण किसी काल- 
अवधि * में किसी विषम पथ पर चलकर स्थिति /& से #े 
तक पहुंचा है. (चित्र 2.6) तो, यह सिद्ध किया जा 
सकता है कि उस कण का औसत वेग २,, कण के संदिश, 
फासले # 9 को अवधि ; से भाग देकर प्राप्त किया जा 
सकता है ।* 


8५5 


है | 8 

सित्न 2.]6 परिवत्तेनशील वेग के साथ किसी कण का गमन। 
टुकड़ा उ्वाधर दिशा में ऊपर को फेंका जाता है। ट कड़े के मार्ग को 
तीर द्वारा दिखाया गया है । 


इस अध्याय में हम अपना अध्ययन केवल एक आया- 
मीय गति, भर्थातू, सरल रंखिक गति, तक ही सीमित 
रखेंगे । 


2.0 त्वरण (#९एशेश राणा) 


मदि किसी पिण्ड के वेग में कालानुसार परिवर्तन हो 
रहा हो, तो हम कहते है कि ज्र्त पिण्ड पर त्वरण लग 
रहा है। वेग का परिवर्तन उसके परिमाण में अथवा 
उसकी 'दिशा, अथवा दोनों में ही हो सकता है। बेग के 
कालानुसार परिवर्तेन की दर को त्वरण कहते हैं । 





+ग्रौसत वेग की परिभाषा के अनुसार 


एक _ ता 7 
#श आुहर _ पहन पा 
समीकरण (2,7) से ७ का शान 7 पर 


व8.. री 
श्मात प्‌ | तन रू] 485 


भौतिकी विज: 


यदि किसी काल-अन्तराल /५६ में. कणेः के बेग में 
परिवर्तन ७५४ हो, सो उसका स्वरण 


क्योंकि /५ ४ सदिश है, अतः त्वरण & भी सदिश हुआ। 
यदि त्वरण असमान हो तो किसी काल-बिन्दु / पर 
उसका तात्क्षणिक मान 
7... 0९ _ १९ 
&५४-+0४७६४ ४६ " 
यदि वेग में कालानुसार परिवतंन एकसमान हो, तो त्वरण 


कुच 


( हे ) का मान एक अचर राशि होगी। त्वरण की 
विमाएँ।/[-”हैं । 

ऋणात्मक त्वरण मन्‍्दन्त कहलाता है। यदि किसी 
कार का वेग बढ़ रहा हो, तो हम कहते हैं कि कार त्व- 
रित है । यदि इसका वेग कम हो रहा हो, तो इसकी 
गति में-मन्दन हो रहा है, अथवा हम कहते हैं कि कार 
अवत्वरित है। 


2.7 गति-समीकरण (एएएशांणा 0 प्राणांणा) 


रेखीय गति भें किसी कण की कल्पना कीजिए । 
माना कि इस पर एकसमाव त्वरण लग रहा है। तब, 
0९ 


कः 
या, (७-३४ ०ी: 
दोनों ओर समाकलन करने पर 
[0ए+--ब[द/ 
या, ए-+श्वान॑-( 
इसमें ४ कोई समाकलन-अचर है | यदि ४; और 9, कण 
की किसी काल-अवधि ६ कै प्रारम्भ और अच्त के बेग है, 
तब, 
+न+0 पर ६/+ ५; 
अत: एन ए 
अतःप/ज-फ,न॑ शा 
किसी भी काल-बिन्दु £ पर वेग ४ का मान ' 
एनलन्श््+्तां 
अनन्त सूक्ष्म कालास्तर 0॥ मैं, जिसमें श्रेण ९ का सास 


गति 


एकसमान माना जा सकता है, कण द्वारा तय की गई 
दूरी का मान 

68-- ४6 +- ($--9॥) १ 
होगा । समाकलन करने पर 

98+-/ (१८-+- 80) (४ 
श्षर्थात्‌ 
85-0४ -+- 397 -- (7 

विस्तु, क्योंकि ६-८0 होने पर 8-50 अतः |/--0 अत: , 

8स्न्फनीरैशा: (20) 
समीकरणों (2.9) और (2.0) में $ को लुप्त करने पर 

ए,१--५८१-- 298 (2.]) 
ये तीन समीकरण (2.9), (2,0) और (2. ), तीन 
चर राशियों 9, $ और + में से दो-दो के बीच सम्बन्ध 
स्थापित करने वाले तीन सम्भव समीकरण है। 

स्वतन्त्र गिरते हुए किसी पिण्ड पर लगने वाला 
त्वरण गुरुत्व जनित होता है, इसके प्रतीक के लिए '2' 
लिखते हैं। इसका मान पृथ्वी पर स्थान-स्थान पर भिन्‍न 
होता है। 


उदाहरण 2.2 


एक कार 72 किमी/घंटा के वेग से उत्तर की ओर 
जा रही है । ब्रेक लगाकर इसे 4 सेकण्ड में रोक दिया 
गया । यह मानकर कि इस पर लगाया गगा अवत्वरण 
एकसमान रहा, इसका मान ज्ञात कीजिए । ब्रेक लगाने के 
क्षण से रुकने तक कार कितनी दूर चली होगी ? 

कार फा आरम्भिक बेग, 


८ 72 >< 000 
घ्स्मा चटाँ नव: २०-२० 7००० कप 
पु, 5२72 किमी /प्रति घंटा 6 प्रहह 20 मी/सि 


क्योंकि, यह रोक. दी गयी है, अतः अन्तिम वेग, ए/5>0 
माना कि इस अवधि में लगा त्वरण & है। समीकरण 
- (2.9) में ५, ए/ और & का मान रखने पर 

05-20 --4& 
अतः, 8:5०--$ मी से * 
, कार पर अवत्वरण 5 मी से * का है । 


४, ४; और & का मान समीकरण (2.) मे रखने 
पर 


0--(20) १-2 (--5 ) »८$ 


अत. 


55-40 भी 
ब्रेक लगाने के बाद रुकने तक कार 40 मी दूर चलेगी । 


उदाहरण 2.3 


39.2 मीटर ऊँचे किसी बहुतल भवन्त की चोटी से 
एक लड़के ने एक ढेला 9.8 मी से? के बेग से सीधा 
ऊपर इस प्रकार फेंका कि बह अन्तत. भूमि पर गिरे । 
ज्ञात कीजिए, कि 

() ढेला भूमि पर कितनी देर में गिरेगा ? 

(2) कितती देर बाद यह एके के स्थान से होकर 

जायेगा ? और 

(3) भूमि से टकराते समय इसका वेग कितना 

होगा ? 

(2 का मान 98 मी से * मातिये) 

इंन प्रश्नों को हल करते समय प्रयुक्त राशियों की 
दिशा का ध्यान रखना चाहिए । ऊर्ध्व दिशा की राशियों 
के [लये-+-चिन्ह्‌ और अधो दिशा की राशियों के लिए 
--विन्ह का प्रयोग कर सकते हैं । 

» भूमि -तक पहुंचने में ढेला अधो दिशा में वास्तविक 
39.2 मी दूरी तय करता है। 
अतः 855--3०.2 मी 
85----9.8 भी से * 
9.8 मी से * ; 
$, 8 और ४ के ये उपरिलिखित मात समीकरण (2.0) 
में रखने पर . 

--39.2--9.8 ५८ (--3.9.8 ५८ (! 

इस समीकरण को हल करने पर प्राप्त हुआ 
(+--4) (++2) 50 


श,ल-+ 


अर्थात्‌ 
*. 54 या ---2 ॥ स 
६ का ऋणात्मक मान स्वीकार्य नहीं है। 
फेके जाने के 4 सेकण्ड बाद ढेला भूमि पर पहुंचता 
है। 
(2) जिध समय यह फेंके जाने के स्थान से होकर जाता 
है उस समय इंसका कुल घिस्थापन शून्य है । 
अतः समीकरण (2.0) के अनुसार 
0ल्‍-9.8 »( ६-३ २८ 9.8 २९ ४ 
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चित्र 2.]7 एक बहुतलीय दमारत की छत से पत्थर का एक 
हेला ऊपर की ओर फेंका जाता है। टुकड़े के मागें को तीर हारा 
दिखाया गया है 


अर्थात्‌, (६--2) 5०0 
अतः, 0) या2 
(६-0 का अर्थ हुआ गति के प्रारम्भ का काल 

ढेला फेंके जान के 2 सेकण्ड बाद अपने प्रक्षण स्थान 
से होकर जायेगा। 
(3) माना कि भूमि से टकराने समय इसका वेग ५५ है । 

समीकरण (2.9) से ह 

श।त्+ 9.8-- 9.8 9९ 4 

अतें;, ५/5----29.,4 मी से !' 

ऋण-चिन्ह से अभिप्राय है कि वेग नीचे की ओर है । 


उदाहरण 2.4 


किसी हैलिकॉप्टर से, जो 2 मी से? के वेग से सीधा 
ऊपर उठ रहा है, खाद्यान्त का एक पैकेट गिराया गया | 
ज्ञात कीजिये, कि 2 सेकण्ड बाद 

() पैकेट का वेग किंतता होगा ? आर 

(2) यह हैलिकॉप्टर से कितना नीचे होगा ? 

(8 का मात 9.8 मी से £ है।) 

इसे उदाहरण में ५७,--2 मी से !, 85-5--9.8 मी से? 
और --2 सैकण्द है । 


भोतिको विज्ञान 


(]) समीकरण (2.9) में रखने पर 
ए/लत2--2 2 9.8:5--77.6 मी से? पेकेट का 
वेग 2 सेकण्ड बाद नीचे की ओर 7.6 मी से 
होगा । 
(2) समीकरण (2 ]) में ५५, ५, और 8 का मात रखते 
पर 
(--7.6]*-- (2) --2 »< 9.8 २८5 
इस समीकरण को हल करने पर 
$-+-- 5.6 मी प्राप्त हुआ। 
किन्तु 2 सेकण्ड में हैलिकॉप्टर पैकेट गिराये जाने के 


“स्थान से 4 मी ऊपर उठ चुका है। 


अतः, पैकेट हेलिकॉप्टर से 9.6 मी नीचे है । 


2.2 न्यूहन का गति का प्रथम नियम 
(परफ़ाणा5 ग्रह वक्त एा ॥0007) 


यह एक सामान्य अनूभव की बात है कि यदि कोई 
पिण्ड विश्वान्त स्थिति में है तो यह उसी स्थिति में तब 
तक बना रहेगा जब तक कि कोई बाहरी शक्ति उसे 
न छेड़ें १ 

अब जरा गतिशील पिण्डों पर विचार करें । यूनानी 
दार्शमिक अरस्तु (384-322 ई०१० ) ने कहा था कि किसी 
पिण्ड को एकसमान वेग से चलाए रखने के लिए उस 
पर एकंसमान बल निरन्तर लगाये रखना पड़ेगा । लगभग 
दो हजार वर्षो तक किसी से उसके कथन का विरोध नहीं 
किया । गैलीलियो (564-]642) ने सर्वप्रथम नत तल 
पर गति का अध्ययन करके यह निष्कर्ष निकाला कि यदि 
किसी पिण्ड को आरम्भ में कोई वेग दे दिया जाय, तो 
जब तक कोई बल उस पिण्ड पर न लगे, वह उसी वेग से 
चलता रहेगा। यह बात चिकने क्षेतिज समतल- पर गत्ति- 
मान पिण्ड के विपय में भी सही है । गेलीलियों ने अपने 
प्रयोगों में देखा कि यदि समतल चिकना हो तो उस 
पर कोई पिष्ड खुरदुरे समतल की अपेक्षा अधिक देर तक 
बहुत कुछ एकसमान वेग से चलेगा । इससे उन्होंने यह 
तिष्कर्ष निकाला कि आदर्श स्थिति प्राप्त होने पर क्षतिज 
समतल पर गति निरतर बनी रहेगी । . 

वास्तव में ऐसे सर्वथा चिकने समतल दुष्प्राप्य है जित 
पर गतिमान पिण्ड क्सी प्रकार के घर्षण प्रतिरोध का 
अनुभव न करे। 


ध 


भति 


“रेखीय वायु लीक' (चित्र 2 8) करी ब-करीब घर्पण- 
हीन लीक होती है। यह चित्र 2 8 (9) में दिखाये आकार 
की एल्यूमिनियम की एक खोखली नली होती है। नली 
के ऊपरी सिरे पर यहत सारे छोटे-छोटे छिद्र कर दिए 
जाते है । किसी वायु संपीडक से दबी हवा इस नली के 
एक छोर से भेजी जाती है। छोटे छिद्रों से निकलती हुई 
वाथु लीक पर रखी गाडी के नीचे एक “वायु का गद्दा 
बना देती है, (चित्र 2]8 9) । एक धवका दे देने से 
गाड़ी इस वायु-गहट के ऊपर तैरती हुई सी चलने लगती 
है । इस विधि के द्वारा संस्पर्ण में आने वाले तलो के वीच 
घर्षण का लगभग निरस्त कर दिया जाता है। 

वायुलीक को क्षेत्तिज' रखकर गाडी को धकका देने 
के बाद, गाडी की गति को समान अवधि के लघु अन्त- 
रालों वाले कौंध-प्रकाश-फोटो-ग्राफ़ों? द्वारा चित्रित कर 
लिया जाता है। प्राप्त चित्रों से इन समान अन्तरालो में 
तय की गई दूरी का अनुमान कर लिया जाता है । ये सभी 
दूरियां बराबर पाई जायेगी, जिससे सिद्ध होता है कि गाड़ी 
एकसमान वेग से चली । इस प्रकार, जब सभी बाह्य बल, 





(0) 





]. भायु लीक की क्षैतिज रखने से गुरुत्व बल नहीं लगेगा। 
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जिनमें घर्पण भी है, निरस्त कर दिए जाएँ तो कोई भी 
गतिशील पिण्ड एकसमान रेखीय गति से चलता रहेगा । 
निष्कर्षत:, हम कह्ठ सकते है कि प्रत्येक पिण्ड जब तक 
उस पर कोई वाह्य बल न लगे, स्वभावतः अपनी निजी 
स्थिति-विश्रान्ति की स्थिति या एकसमान्त रेखीय गति की 
स्थिति में ही रहता हैं। पिण्डो के इस गृण को जड़त्व 
कहते है। गलीलियो ने सर्वप्रथम इस गण को पहचावा 
था। गली लियो के जड़त्व क्रे नियम में यह अभिप्रेत्त ' है, 
कि जब पिण्ड पर कोई बल न लग रहा हो, तो, यदि यह 
पहले से विशान्ति की स्थिति में था, तो विश्वान्त ही 
ही रहेगा, और यदि पहले ही यह एकसमरेखीय-गति में 
था तो उसी एकसमरेखीय-गति में चलता रहेगा । 

गली लियो के बाद च्यूटन (642-]727) ने गति का 
व्यवस्थित अध्ययन किया और गैलीलियों के विचारों का 
विकास किया । उन्होंने गति के तीन नियम स्थापित किए 
जो उनके नाम से विख्यात हैं। गति का पहला नियम 
निम्नलिखित है : 

जब तक किप्ती बाह्य बल के प्रभाव से किसी पि॥ 





(0) 


चित्न 2.8 रेखीय वायु मार्ग उपकरण (/ >>गाड़े,, 0 5-दबी वायु, (१-5 हवा की फिल्म) 


2, किसी घटना के एक ही फिल्म पर काल के एकसमान अन्तराल देते हुए झनृक्रम में अनेक चित्र कौध-प्रकाश फोदोग्राफी के द्वारा 
ऐसे खीचे जा सकते है: अन्धेरे में कैमरे का शटर खोल देते है। फिर, जिस घटता वस्तु के फोटो लेने हो, उसे जल्दी जल्दी कौपधेने 
वाले प्रकाश से आलोकित करते है। यह कौध इलेक्ट्रॉनिकी कौध-बल्ब से उत्पत्त की जा सकती है। घटता सम्पन्न होने के बाद 


शटर बर्द्‌ कर देते है । 


20 


को अपनी स्थिति बदलनी ते पडे, वह अपनी विश्वान्ति 
की, अथवा एकसम-रेखीय-गति की स्थिति को बनाये 
रखता है। वस्तुत:, यह गलीलियो के जड़त्व के नियम की 
पुरनंकथन तै। 

नित्यप्रति के जीवन भें हम जडत्व के अनेक उदाहरण 
पा सकते है । जड़त्व ही के वारण चलती बस के एकदग 
से रुकने पर यात्रियों को आगे की ओर झटका लगता है। 
खड़े हुए यात्रो तो गिर भी सकते है। ऐसा इसलिए होता 
है कि--जड़त्व के नियम के अनुसार---उनके पैर तो बस 
के रुकने से विश्वान्ति की स्थिति में आ जाते है। परल्तु 
शरीर का शेष भाग आगे की ओर अपनी निजी गति की 
स्थिति में ही रह जाता है। यही कारण है कि चलती 
गाड़ी से उतरता हुआ व्यक्ति गाड़ी के चलने की दिशा में 
गिरने लगता है । 


2.3 स्यूडन का गति का द्वितीय नियम 
(९९ए७(०॥ 5 5९८० [वक्त एज ॥007) 


गतिशील पिण्ड में सवेग होता है । सवेग पिण्ड की 
संहूति और वेग के गुणनफल को कहते हैं यदि पिण्ड की 
संहर्ति ॥ हो और उसकी रैखिक गति का वेग २ हो तो 
इसका रेखीय सवेग ए होगा । 

छुत्ययाए (2.2) 

क्योंकि बेग ए सदिश है, अतः रेखीय संवेश क् भी 
एक संदिश राशि है; और इसकी दिशा वेग की दिशा के 
समान होती है । 

यदि किसी पिण्ड पर कोई बल लगे तो इसका वेग 
बदल जाय्रेगा, फलतः इसके संवेस में भी परिवतंन हो 
जायेगा | माना कि एक ही वल भिन्‍न-भिन्‍नत सहतियों के 
कई पिण्डो पर समान अवधि तक लगाया जाता है । किसी 
अधिक संहति के पिण्ड पर हुआ वेग-परिवर्ततन उससे कम 
संहक्ति के पिण्ड पर हुए वेग परिवर्तन की तुलना 
में कम होगा । परन्तु, यदि हम सवेग परिवर्तेव को देखें 
तो बह सभी पिण्डों पर समान ही होगा । 

न्‍्यूटत ने सवेग परिवर्तेत की दर के विषय में अपना 
द्वितीय निय्रम इस प्रकार व्यक्त किया: 

'' किसी पिण्ड के संवेग-परिवर्तत की दर उस पर लगे 

बल के समानुपाती होती है, और यह बल की दिशा में 
होता है । 


भौतिकी विज्ञास 


पिण्ड के सवेग की परिभाषा समीकरण (2.2) के 


अनुसार है । 
समीकरण (2.2) को -काल के प्रति अवकलित 


करन पर, 





089 __4 (7)५४ 
का. का 
ग्रातए 
4६ 


70 को अचर मातकर 
न्च्यात 
प्राप्त हुआ । यहाँ & पिण्ड का त्वरण है। 
न्यूटन के उपयुक्त द्वितीय नियम के अनुसार संबेग 
परिवर्तन की दर, 00/0£ बल, के के समानुपाती होती 


है । परन्तु, क्योंकि पा णन्न अत; 


क «गा 

या फेज (2,3) 
हुआ । यहां ( एक अचर है। इकाई बल की परिभाषा 
हम इस प्रकार बना सकते हैं, कि ( का मत एक हो 
जाए। इकाई बल बह है, जो इकाई संहति के पिण्ड पर 
लगाये जाने पर उसमें, बल की दिशा में, इकाई त्वरण 
उत्पन्न करे । 

धार पद्धति में इकाई बल वह है, जो  किग्ना की 
संहृति के पिण्ड पर लगाये जाने पर उसमें । मी से का 
त्वरण उत्पत्त करे। इस बल का माक्षक च्यूटत 
(प्रतीक ९) कहलाता है। 

(055 पद्धति में इकाई बल बह है, जो  ग्रा की संहति 
के पिण्ड पर लगाये जाने पर उसमें ॥ सेमी से" का 
त्वरण उत्पन्न करें। इसका मात्षक डाइन कहलाता है । 

बल की विभाएँ 7/7"* होती है 


2.4 रेखिक संवेग के संरक्षण का सिद्धांत 
(एग्राएंफी३४  ण ०णाइशफरबाणा 0 #0०चव 
ग़ण्राशापा। ) 


रैखिक सवेग के सरक्षण का सिद्धांत है: 
अनेक कणों के निकाय पर लगा बाह्य बल जब शन्य 
हो, तो निकाय का कुल रैखिक संवेग संरक्षित अथीत 


शर्ति 


अचर, रहता है। निकाय का कुल रेखिक संवेग निकाय 
के सभी कणों के रैखिक संवेगों का सदिश योग है । 

#खिक सवेग संरक्षण का यह नियम ऊर्जा संरक्षण 
के निथम के समान भौतिकी का एक मूल नियम है, और 
इन दोनों नियमो का भौतिकी में बड़ा महत्त्व है। 

माना कि किसी वियुकत तिकाय में केवल एक कण 
है, और उस पर कोई बाह्य बल नहीं लगा है। यदि उस 
कण का वेग ४ है, तो गति के प्रथम नियम के अनुसार, 
कण उसी वैग से चलता रहेगा। अतः, इसका रैखिक 
संवेग, 779 अचर रहेगा । 

अब माना कि किसी विशुकत निकाय में दो कण हैं, 
और उनमें परस्पर क्रिया (जैसे, टकराना) हो रही है। 
इनमें से किसी एक कण फो लें, तो परस्पर क्रिया के कारण 
इसके वेग में परिवतत हो रहा होगा, अतः इसके रैखिक 
संवेग में भी परिवर्तन हो रहा होगा। यही बात दूसरे 
कण के बारे में भीं सही है। किन्तु, क्योंकि निकाय पर 
कोई बाह्य बल नहीं लग रहा है, अतः प्रत्येक काल में 
दोनों कणों के रेक्षिक संबेगों का संदिश योग एक सैंमान 
होगा । 

यदि किसी 'केथुक्‍्त निकाय में तीन या अधिक परस्पर 
क्रियाशील कण हों|तो उनमें भी उपर्युक्त प्रकार से समझने 
प्र रैखिक संवेगा का सदिश योग सदा एक समान रहेगा। 
रैखिक संवेग के सरक्षण के सिद्धांत का यही अभिप्राय है। 

इसकी विधिवक्तू उत्पत्ति निम्नलिखित है: 

भागा कि कंसी निकाय में 9 कण हैं। उनकी 
संहुति 7५, 70,070 और उनके वेग क्रमशः शव, 


अप 


2 


४,,.. ४५ है । निकाय का कुल रेखिक सवेग ? सभी कणों 
के कुल रैखिक सवेगो का सदिश योग होगा। . 
9--77५ --॥0॥0५ +70503 +- 
किन्तु, ' | 
७ए,.५. नत 70, न-790४५+- ए५४४ -+- . . ५ 70%, 
इनमें (४ निकाय के सभी कणों की कुल संहत्ति है, 
और ६६.,.. निकाय के “संहृत्ति केन्द्र का वेग है। अर्थात्‌ 
निकाय का कुल रैखिक संवेग निकाय की सहृति और इसके 
संहृति केन्द्र के वेग के बराबर होगा । 
उपरलिखित समीकरणों के अनुसार, 
ए--]७४९,.,,. 
. काल के प्रति अवकलन करने पर 
0? ॥४क,.,.. 
का के ' 
प्राप्त हुआ। इसमें 8,..,. निकाय के संहृति केन्द्र का त्वरण 
है। न्यूटन के द्वितीय नियम के अनुसार, 
ले निकाय पर परिणामी बाह्य बल 
ज् ऊ,,, 
स्दि निकाय पर परिणामी बाह्य बल शून्य हो, 


-70५५५ 


(2.4) 


जल, 6'क 





त्तो कक, -- का 0 होगा ॥अतः द्स स्थिति में, 


?--अचर अर्थात्‌, निकाय का कुल रेखिक संवेग 
अचर है। यह रैखिक संवेग के संरक्षण का सिद्धांत है, जो 
न्यूटन के गति के द्वितीय नियम के अनुवर्ती है। 


] , कणों के ।वकाय का संहति केन्द्र तिकाय के भीतर वह एक बिन्दु है जो उस्तो प्रकार चलता हैं जिस प्रकार वह कण चलेगा जिप्तकीं 
सहृति निकाय की समग्र संहति के बराबर हो, भौर जिसके ऊपर वे ही बल लग रहे हों जो निकाय पर लग रहे हैं। संहति केन्द्र 
की श्थित कणों की विजी संहत्तियों और उनकी परस्परापेक्षी स्थितियों पर विर्भर करती है। यदि ॥ कण हो, जिनकी' संहृतियाँ 


ऋमणश:, ॥, 77: 


बम ग% हों तथा, तीन निर्देशांक “2, ४ भौर 2 के भ्रनुसार जिनके तिर्देशांक, क्रमशः (४3, 9३, 20); 


(0 औक टक्येर- ०" रितत0 7#्र 20) हों) तो संहति केस के निर्देशांक (१५.७५ $ ००७०७ 0-0 होंगे । 


__ गयाड। -ै-॥880 न ०5 कक _. री पड: 


०.७. तन 
श गाव न ग& नी * 7 गए (4६ 
श वुल्नन5 
१॥॥ ॥॥ 
० ३४ ४५ « घन पीड़ 27 
9 कम प््म्नो रह, #/ वि न्प्ज् ष 
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2.5 न्यूटन का गति का तृतीय नियम 
(ि९क्षाणा'5 श्र क्‍9ज9 छा प्रात) 


माना कि किसी वियुकत निकाय में दो पिण्ड हैं 
जिनकी संहूततियाँ श। और 70, हैं। माना कि वे दोनों एक 
ही रेखा में चल रहे है, और उनमें परस्पर क्रिया होती 
है, जिसके फलस्वरूप उनके वेग में, अतः संबेग में भी, 
परिवर्तत होता है। माना कि किसी कालान्तर (६६ में 
सहति 9५ और ४७ में होने वाला संवेग परिवर्तन क्रमश: 
& 7? और (७४ हैं। रैखिक संबेग के संरक्षण के 
सिद्धात के अनुसार वियुक्त निकाय का कुल संवेग-परि- 
वर्तंन णुत्य होना चाहिए । अतः, 


/िि 8, + ८४५ ए, च्त्ज्0 
या, (५ ए-२-- ४७५ ९, (2.5) 
कालान्तर /५६ से भाग देने और (७५४ की चरमसीमा 
शू्य करते पर 
१4%, ___94%, 
छा कक 


अर्थात्‌, ए७ के संवेग परिवर्तन की दर 
स्व77 के संवेग-परिवर्तन की दर 
या ७५ पर बलजन्‍+-»णत्र पर बल 
या, क्रिया ++--प्र तिक्रिया 

यह च्यूटल का गति का तृतीय नियम है और इसे 
शब्दों में इस प्रकार व्यक्त कर सकते हैं । 

“प्रत्येक क्रिया के लिए सर्देव क्रिया के वराबर और 
उसके विपरीत एक प्रतिक्रिया होती हैं। या, किन्‍ही दो 
विण्डों की अन्योस्य-क्रियाएं सदेव समान और एक दूसरी 
के विपरीत होती हैं। 

' अधिक सरल शब्दों में इसे यों भी कह सकते है : 

क्रिया और प्रतिक्रिया बराबर और परस्पर विपरीत 
दिशा में होती है और भिन्‍त पिण्डों पर लगती हैं ।' 

जब किसी पिण्ड को कमानीदार तुला के हुक से 
लठकाना जाता है, तो कमानी पिण्ड पर लगे गृरुत्व बल 
के कारण खिंचती है। पिण्ड कमानी को अपने भार 
778 के बराबर बल से खींचता है और कमानी भी पिण्ड 
पर उतना ही बल, 798, विपरीत्त दिशा में लगाती है । 

बाह्टी द्वारा कुएँ से पानी खीचे जाने के उदाहरण 
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को लीजिये। माना कि रस्सी धर्षणहीन घिरनी पर है, 
और उसको खींचने में # बल लगाया जा रहा है। 


उस स्थिति प्र विचार कीजिये जो चित्र 2.9 में 
दिखाई गई है। इसमें बालटी एक 
स्थिर अवस्था में है । काल्टी के भार 
ए/ के कारण रस्सी पर नीचे की ओर 
एक बल लग रहा है, साथ ही रस्सी 
भी बाल्टी पर उतना हीं, परच्तु 
विपरीत बल 7' लगा रही है, जो 
रस्सी को खीचने के लिए पकड़े हुए 
व्यक्ति द्वारा लगाया गया बल है। 

जब व्यक्ति द्वारा लगाया गया 
बल, 9, 9 के सन्तुलन स्थिति मे लगे 
हुए तनाव-बल से अधिक होगा तो | १ 
बालटी ऊपर खिचेगी। स्थिर-स्थिति में, 
बाल्टी का रस्सी पर खिचाव, रस्सी के 
बाल्टी पर लगे तनाव द्वारा सच्तुलित 
है। इसी प्रकार, घिरनी के दूसरी 
ओर, व्यक्त हारा ररसी पर लगाया 
गया खिचाव का बल, रस्सी द्वारा 
उसके हाथों पर लगे तनाव के बल 
को सन्तुलित किये हुए है। यह न्यूटन 
के गति के तृतीय तियम का एक 
उदाहरण है। 


| 


चित्न 2,9 एक धर्षणहीन घिरनी के ऊपर 
रस्सी गुजारकर डोल को खीचना 


उदाहरण 2.5 


3000 किग्रा सहति का एक ट्रक ॥0 भिसेप्क्रे 
वेग से गतिशील है, और इसके ऊपर दो बल लग रहे 
है : इजन का 000 च्यूटन (0) का अग्रगामी बल, और 
घर्षण का 400 च्यूटन (7२) का मन्दन बल । इसकी वेग- 
वृद्धि की दर कितनी है? 0 से में यह कितनी दूर 
चलेगा ? 

' (७) ढक पर कुल बल --000--400 
“5600 त्यूटन (२) 
वेग-वृद्धि की दर - रा 
ि 500 


नरक लिज९...3-- मिनि32अ 3 ........8 मी आ “५ 
(५ 3000 5 भी से 


गति 


(०) !0से में तय को हुई दूरी 
४० 0 9८ 0--३ »< ह »< 00-40 मी 


उदाहरण 2.6 


5 किग्रा और 3किग्रा के दो पिण्ड एक क्षैतिज, 
घर्षण-हीन छड़ पर पड़े हल्के धागे के दोनों सिरों पर बेंधे 
हैं । इस निकाय में त्वरंण: कितना है ? धागे में कितना 
तनाव है ? 8 का मात 9.8 भी से”? है। 

लिकाय पर कुल बल" (5---3) »८ 98 न्यूटव 
कुल संहृतति जो गति में है-+ (5+3) कि आा- 

कुल बल 
ग्रतिमय कुल संह्ति 

2>< 9-8 
हे 
व्० 245 मी से * 

5 कि ग्रा की संहति पर लगे बल का विचार करने 

पर प्राप्त होगा, न्‍ 
52८9.8--'__ 
ठ 


निकाय का त्वरण ८ 
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अत;, प-२36-75 न्यूटन (५) 

इसी प्रकार 3 कि ग्रा की संहृति पर लगे बलों पर विचार 
करके विद्यार्थी स्वयं '' का मान प्राप्त कर सकते है| 


चिकने धरातल पर पड़े एक ही धागे पर 7' का मान 
सर्वेत्ष समान होना चाहिए । 


उदाहरण 2.7 


500 कि ग्रा संहति का एक रोलर 000 किग्रा ' 


संहति के एक ट्रेक्टर से एक हल्की जंजीर द्वारा जुड़ा हुआ 
है । इस तन्‍्त्र पर धरती के घर्षप का बल 000 न्यूटन 
(९) है। यदि इस तन्त्र का अग्रगामी त्वरण 2 मी से” 
है, तो ज्ञात कीजिए ,: ु 

(9) ट्रैक्टर पर पृथ्वी का अग्रगामी बल, और 

(०) जंजीर पर तनाव बल ॥ 


(9) पूरे तन्त्न पर विचार करते हुए, यदि ट्रेक्टर 
पर धरती का अग्रगामी बल ए है, तो 
8--000. _ »' 

']500 
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। 


| 


| 3» 9.8 ५ 
5५% 9.8 ४ ; 


चित्र 2.20 किसी घर्षणहीन क्षेत्रिज छड़ के ऊपर से एक हसकी- 
रस्सी डालकर उसके दोनों सिों से दो भारों का लटकाना 


अतः, #7--400 न्यूटन (!५) 
(9) अकेले ट्रैक्टर पर विचार करते हुए, यदि जंजीर पर । 
तनाव-बल- ।' हो, तो 
4000--7'_ 
छह | 

अतः, प-52000 न्यूटन (१3) 
अकेले रोलर पर विचार करते हुए, छात्र "' का मात 
स्वये ज्ञात कर लें । 


2.6 ,जड़त्वीय संहृति (रशधंत्री ॥455) 


. विभिन्‍न संहतियों पर यदि एक समान बल लगायें, 
तो उनमें भिन्‍त-भिन्‍न त्वरण उत्पन्न होते हैं। यह त्वरण 
पिण्ड के जड़त्व पर निभेर करता है। जड़त्व जितना ही 
अधिक होगा, त्वरण उतना ही कमर होगा । किसी पिण्ड 


ह 
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पर स्व॒रण के प्रतिरोध का माप पिण्ड की “जड़त्वीय-संहति 
होता है। 
यदि एक ही बल हः दो भिन्‍न पिण्डों पर लगाए जाने 

पर उनमें ॥ और & त्वरण उत्पन्त करता हो, तो 

89 __ 79 

व पत 
जहाँ ॥0 और ॥0, पिण्डों की जड़त्वीय संहृतियाँ है । यदि 
इन दोनों में से एक पिण्ड की जड़त्वीय संहति को मावक 
के रूप में लें, तो दूसरे पिण्ड की जड़त्वीय संहृति पहले 
की तुलना में ज्ञात हो जाएगी । 


भार (५शंट्र) 


किसी पिण्ड का भार उस पर लगने वाला गुरुत्व- 
जनित बल होता है। यदि किसी स्थान पर गुरुत्वीय व्वरण 
का मान £ हो तो, वहाँ पर 9 संहति वाले पिण्ड का 
भार एए होगा | भार बल के मात्रकों में ही व्यक्त किया 
जाता है। कमानीदार घुला से पिण्ड का भार निकाला 
जाता है। क्योंकि ४ का मान जगह-जगह पर अलग-अलग 
होता है, अत्त: एक ही पिण्ड का भार भी जगह-जगह पर 
अलग-अलग होगा । 


27 टक्कर ((णांषंणा) 


टक्कर के अनेक उदाहरण हम नित्यप्रति के जीवन 
में देखते है। कैरम की गोटियों की परस्पर टक्कर, एक 
गाडी की दूसरी से टयंकर, गेस के अणुओं की आपस में 
टक्कर, परमाणवीय और नाभिकीय कणों की टक्कर 
आदि। जब कोई गतिमान पिण्ड किसी दूसरे से टकराता 
है तो दोनों के वेग परिवर्तित हो जाते हैं । टक्कर के बाद 
उनके वेगों को गणना करके ज्ञात किया जा सकता है। 
इसके आधार रेखिक संवेग संरक्षण और ऊर्जा संरक्षण के 
सिद्धान्त हैं । क 

टक्कर के दौरान एक पिण्ड से दूसरे में गतिज ऊर्जा का 
आदान-प्रदान, अर्थात हस्तान्तरण होता है यदि टक्कर की 
क्रिया में गतिज ऊर्जा का (ऊर्जा के दूसरे रूपों में परिवर्तन 
होकर) किसी प्रकार हास न हो तो ऐसी , टक्कर को 
प्रत्यास्थी टक्कर कहते हैं, अन्यथा इसे अप्रत्यास्थी टक्कर 
कहते हैं। वास्तविक स्थिति में गतिज ऊर्जा का हबदि 
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अथवा ऊष्मा के रुप में हास होता हैं। अतः स्थूल पिण्डों 
की टक्कर सर्वथा प्रत्यास्थी नहीं होती । परमाणवीय और 
नाभिकीय कणों की, टवंक र, विशेष परिस्थितियों में, प्रत्या- 
स्थी होती है। कल्पना कीजिए कि बन्दुक से एक गोली 
दागी गईं, और वह रेत की बोरी में धंस गई । तो, इस 
किया भें गोली की गतिज ऊर्जा प्रतिरोधी पदार्थ के प्रति- 
रोध के विरुद्ध कार्य करने में व्यय हुई । यह पूर्णरुपेण 
अप्रत्यास्थी टक्कर का उदाहरण हुआ । यदि कोई पिण्ड 
टकराने पर दूसरे पिण्ड से चिपक जाए तो यह भी सर्वथा 
अप्रत्यास्थी टक्कर हुई । 
भानां कि 9, सहति का एक कण जो ९, वेग से 
चल रहा है एक दूसरे कण से ठकराता है, जिसकी संहतति 
7७ है और जो विश्राम की स्थिति में है (चित्र 2.2) । 
टबकर के बाद उनके वेग, माना, कि, ए७,, और ४, हो 
जाते है। ५,, और ७// पहले कण के आरम्भिक वेग की 
दिशा से ह/ और 0, कोण बनाते है। मात्रा कि टक्कर ' 
प्रत्यास्थी है : ' 
वेगों के -और ५-दिशाओं में अदिश घठक निकाल 
कर और रैखिक संवेग संरक्षक के सिद्धान्त को लगाने 
पर हमें निम्नलिखित समीकरण प्राप्त होंगे : 
>-दिशा के संवेग घटकों के लिए : 
पा ९॥ च्चय ९५ ०080 -- 00 ५३/ 0050, 
और (-दिशा के संवेग घटकों के लिए 
0च्त्ाए ५५ भंव0,--॥॥ ४३/ आ8: 


(2.6) 


(2.7) 
और, क्योंकि टक्कर प्रत्यास्थी है, अतः ग़तिज ऊर्जा 
संरक्षण के सिद्धान्तानुसार : ' 
हैए। एल्‍बच्ल्द्रेगप पे + ह00 एव (2.8) 
अब यदि हमें 0॥, ए॥ और ५); के ही भान ज्ञात हों 
तो हमें टक्कर के बाद की गति का पूर्णतः ज्ञान नहीँ हो 
सकता, क्योंकि अज्ञात राशियाँ चार हैं (९५, ९७/, 0। 
और 8,) और समीकरण केवल तीन ही हैं। अतएवं टक्कर ' 
के बाद के गति का पूरा ज्ञान करने के लिए उनमें से 
कोई एक राशि और ज्ञात होनी चाहिएं। 0, या 0, में से 


, किसी एक को भिन्‍्न-भिन्‍त मान देकर उसके अनुसार, 


उपरिलिखित समीकरणों की सहायता से, अन्य तीन 
राशियों का माव ज्ञात कर सकते हैं ! 


सीधी दण्कर (छल880-0॥ ००भंणा) 


: अब हम द्रीधी 


गति 
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हैं [ न 
0++ 5 नल ली 85 ++ २5 अलमाक मं इस 
70 2 « 
हि 
हि 
52 
५ 


टक्कर की एक वह विशेष स्थिति लेते है, जिनमें 05-50 
और 0,550 है। इस स्थिति में दोनों कण टक्कर के बाद 
उमप्ती दिशा में चलते हैं जिस दिशा में पहला कण टक्कर 
से पहले था। इस दशा में समीकरण (2.6) और (2.8) 
का रूप यह होगा 
ग्राप्रइच्ण ए/ न 7॥9 ४३/ (2.9) 
शत ४। सर ठगी , ए।/ न है09 ४५% (2.20) 
इन्हें पुर्योजित करके और ७५, और ४५ के लिए 
हल करने पर प्राप्त होगा : 
न (॥--॥78) ४५ 
५ पिान+ग9) 
भत्फ के और 
अब, यदि 77, < 70 हो तो 
४ नल “7४ औौर 
“भ97/च50 


४ 
चित्र 2.2। ॥॥, द्रव्यमान के विरामावस्था के कण के साथ जा द्रव्यभान भौर ५५ वेग वाले किसी कण की ठककर । धुधले 
. वृत्त ककर के पश्चात्‌ उनकी स्थितियों को सूचित करते हैं । 


इससे प्रगट होता है कि यदि कोई बहुत हल्का कण ' 
किसी बहुत भारी कण से टकराए, तो उच्छलित होकर 
बह सीधा वोपस लौट आयेगा। 


उदाहरण 2.७ 


] कि ग्रा संहति का कोई पिण्ड किसी दूसरे विश्वान्त 
पिण्ड से टकरा कर पूर्ववत्‌ दिशा में ही अपने प्रारंभिक 
वेग 'के। एक-चौथाई बैग : से चलता रहता है। दूसरे 
पिण्ड की संहति ज्ञात कीजिये। 

दी हुई राशियों के मात समीकरण (2.9) और 
(2.20) में रखने पर हमें प्राप्त होगा 

शघ्ततई श३रजीए४ भऋ 

और हशप लत 2९ ह0 शाप है00॥ ४४% 

इन' दोनों समीकरणों को हल करने पर प्राप्त होगा 


9 
पथत्त््जु किग्रा 


24 


पर स्व॒रण के प्रतिरोध का माप पिण्ड की “जड़त्वीय-संहति 
होता है। 
यदि एक ही बल ए दो भिल्‍न पिण्डों पर लगाए जाने 

पर उनमें 9 ओर ४, त्वरण उत्पन्त करता हो, तो 

बह __ ॥7॥ 

पद 
जहाँ 7)0 और 70 पिण्डों की जड़त्वीय संहृतियाँ है। यदि 
इत दोनों में से एक पिण्ड की जड़त्वीय संहति को मानक 
के रूप में लें, तो दूसरे पिण्ड की जड़त्वीय संहति पहले 
की तुलना में ज्ञात हो जाएगी । 


भार (एशंएशा।) 


किसी पिण्ड का भार उस पर लगने वाला गुरुत्व- 
जनित बल होता हैं । यदि किसी स्थान पर गुरुत्वीय त्वरण 
का मान ह हो तो, वहाँ पर 7॥ संहति वाले पिण्ड का 
भार 708 होगा । भार बल के मात्नकों में ही व्यक्त किया 
जाता है। कमानीदार तुला से पिण्ड का भार निकाला 
जाता है। क्योंकि 8 का मान जगह-जगह पर अलग-भलग 
होता है, अत: एक ही पिण्ड का भार भी जगह-जगह पर 
अलग-अलग होगा । 


2.7 टक्कर ((णाॉाहंआा) 


टक्कर के अनेक उदाहरण हम नित्यप्रति के जीवन 
में देखते है। करम की गोटियों की परस्पर टक्कर, एक 
गाड़ी की दूसरी से टक्कर, गैस के अणुओं की आपस में 
टक्कर, परमाणवीय और नाभिकीय कणों की टक्कर 
आदि । जब कोई गतिमान पिण्ड किसी दूसरे से टकराता 
है तो दोनों के बेग परिवर्तित हो जाते हैं। टक्कर के बाद 
उनके वेगों को गणता करके ज्ञात किया जा सकता है। 
इसके आधार रैखिक संवेग संरक्षण और ऊर्जा संरक्षण के 
सिद्धान्त हैं । 

टक्कर के दौरान एक पिण्ड से दूसरे में गतिज ऊर्जा का 
आदान-प्रदान, अर्थात हुस्तान्तरण होता है यदि ठक्‍्कर की 


क्रिया में गतिज ऊर्जा का (ऊर्जा के दूसरे रूपों में परिवर्तत ' 


होकर) किसी प्रकार ह्ाप्त न हो तो ऐसी , टककर को 
प्रत्यास्थी टक्कर कहते है, अन्यथा इसे अप्रत्यास्पी टक्कर 
कहते हैं। वास्तविक स्थिति में . गतिज ऊर्जा का हतति 


भौतिकी विज्ञान 


अथवा ऊष्मा के रूप में हृात्त होता है। अतः स्थूल पिण्डों 
की टक्कर सर्वथा प्रत्यास्थी नहीं होती | परभाणवीय और 
नाभिकीय कणों की। टक्कर, विशेष परिस्थितियों में, प्रत्या- 
स्थी होती है । कल्पना कीजिए कि बन्दूक से एक गोली 
दागी गई, और वह रेत की बोरी में धेँंस गई । तो, इस 
क्रिया में गोली की गतिज ऊर्जा प्रतिरोधी पदार्थ के प्रति- 
रोध के विरुद्ध कार्य करने में व्यय हुई। यह पूर्णस्पेण 
अप्रत्यास्थी टक्कर का उदाहरण हुआ । यदि कोई पिण्ड 
टकराने पर दूसरे पिण्ड से त्िषक जाए तो यह भी सर्वथा 
अप्रत्यास्थी टक्कर हुई । 

मानां कि 9, सहति का एक कण जो ४, वेग से 
चल रहा है एक दूसरे कण से टकराता है, जिसकी सहति 
णा हैं और जो विश्राम की स्थिति में है (चित्र 2.2) । 
टक्कर के बाद उनके वेग, माना,कि, ए|/ और ४+ हो 
जाते हैं। ४. और ४७, पहले कण के आरम्भिक वेग की 
दिशा से 8; और 6, कोण बनाते हैं। मात्रा कि टक्कर ' 
प्रत्यास्थी है : हे 

बैगों के ;-और ५-दिशाओं में अधिश घटक मिकाल' 
कर और रेखिक संवेग संरक्षक के सिद्धान्त को लगाने 
पर हमें निम्नलिखित समीकरण क्राप्स होंगे : 

ह-दिशा के संवेग घटकों के लिए : 


॥ 0 ६ ॥ फ््न्य्ग्रा शण््ः 0080, +- 4 ए;+ 50509 (2.6) 
ओर ५-दिशा के संवेग घटकों के लिए 
0००॥॥ ए.+ आ॥0,--0॥ ५३ शं११; (2.7) 


और, क्योंकि टक्कर प्रत्यास्थी है, अतः गतिज ऊर्जा 
संरक्षण के सिद्धान्तानुसार : 
|) ४)४ स्स्रेत0 ४॥% +-]00 ५७, (2.8) 

अब यदि हमें ए॥, 7५ और (९, के ही मान ज्ञात हों 
तो हमें टक्कर के बाद की गति का पूर्णतः ज्ञान नहीं हो 
सकता, क्योंकि अज्ञात राशियाँ चार हैं (९५, ४७: ? 
और 8,) और समीकरण केवल तीन ही है। अतएवं टक्कर * 
के बाद के गति का पूरा ज्ञात करने के लिए उनमें से 
कोई एक राशि और ज्ञात होनी चाहिए | 8; या ॥#, में से 
किसी एक को भिन्न-भिन्न मान देकर उसके अनसार, 
उपरिलिखित समीकरणों की सहाग्रता से, अन्य तीन 
राशियों का मान ज्ञात कर सकते हैं । 


सीधी हल्कर (6986-00 ०णध्णा) : अब हम श्रीधी 


गति 25 
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नी 
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चित्र 2.2।. 9 हरव्यमान के विरामावस्था के कण के साथ  द्रव्यमान भौर 9७६ वेग वाले किसी कण की टवकर। धुधले 
. वृत्त टक्कर के पश्चात्‌ उचकी स्थितियों को सूचित करते हैं। 


टक्कर की एक वह विशेष स्थिति लेते है, जिनमें 6,-- 
और 0,--0 है। इस स्थिति में दोतों कण टक्कर के बाद 
उसी दिशा में चलते हैं जिस दिशा में पहला कण टक्कर 
से पहले था। इस दशा में समीकरण (2.6) और (2.8) 
का रूप यह होगा 

शत ॥0/ न॑ ॥॥। एप ( 2.9) 

गा, 0 च्त॥ैग3 9१ न-$079 ४४% (2.20) 

इन्हें पुरयोजित करके और ९५,, और ५४५, के लिए 
हल करने पर प्राप्त होगा : 

ए)+ न (70--7709) ५४६ 

< (7) न-77,) 

200: ५३४ 
गत "70; 
अब, यदि 70, <7॥ हो तो 
९॥)/८+ --५४ और 
*५५/८८0 


की हस्त और 


इससे प्रगट होता है कि यदि क़ोई बहुत हल्का कण 
किसी बहुत भारी कण से ठकराए, तो उच्छलित होकर 
बह सीधा वापस लौट आयेगा। 


उदाहरण 2.७ 


| कि ग्रा संहृति का कोई पिण्ड किसी दूसरे विश्रान्त 
पिण्ड से टकरा कर पूर्ववत्‌ दिशा में ही अपने प्रारंभिक 
वेग के। एक-चौथाई « वेग : से चलता रहता है। दूसरे 
पिण्ड फी संहति ज्ञात कीजिये । 

दी हुई राशियों के मान समीकरण (2.9) और 
(2.20) में रखने पर हमें प्राप्त होगा 

भफ्ललई शहरी ए। ४४ 

और ३४,८२३ > «५ शा -+-३॥॥ ४५% 

इन' दोनो समीकरणों को हल करने पर प्राप्त होगा 


| वि हे किग्रा 
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2.8 आवेग (]राह्पर5९) 


किसी गतिमान पिण्ड की किसी दूसरे पिण्ड से टक्कर 
पर थोड़ा और विचार करें। माना कि दककर अवधि, 
अर्थात्‌ वह॒ अवधि जितसी देर, दोनों पिण्ड एक दूसरे को 
स्पर्श करते हैं और उनमें परस्पर संवेग का हस्तांतरण 
होता है, | है। माना कि उनमें परस्पर लगते वाले बल 
की दिशा अपरिवत्तित रहती है। टक्कर की अवधि में 
पिण्डों पर लगने बाले बलो का हमें बहुधा ज्ञान नहीं 
होता । 

न्यूटन के गति के द्वितीय नियम के अनुसार 


जहाँ, 9 और, कै क्रमशः पिण्ड का संवेग और उस पर 
किसी काल-बिन्दू पर लगने वाला बल है। अतः, 

[495-१0६ | यदि पिण्ड का आरम्भिक संवेग ए; है 
और अवधि ६ के उपरान्त उसका संवेग ए॥ होता हो, तो, 


६ 
७४798 55 [३४ 


अर्थात फ्तः पिण्ड के संवेग परिवर्तन के बराबर है। इंस 

राशि को बल का आवेण कहते हैं। आवेग को प्रतीक रूपः 

में उं लिखते हैं । 

अतः, 
ए-[ीए8-कू-9 (2.20) 


नोह ; टक्कर की अवधि में बल का परिमाण सामान्यतः 


एक समान नहीं रहता । यदि कि बल का औसत मान ही 


तो, 
संवेग-परिवत्तेन +्ू कै .६ 


उदाहरण 2.9 


एक खिलाड़ी 0.2 कि ग्रा संहति की' एक गेंद को, 
जो क्षैतिज दिशा में 30 मी से? के वेग से आ रही है, 
अपने बल्ले से मारता है। गेंद का वेग अब अपनी प्रारंभिक 
दिशा की चिपरीत दिशा मे 40 मी से? हो जाता हैं। इस 
टवकर में आवेग ज्ञात कौजिये। 


ओतिकी विज्ञास- 


आवेग तै>-गैद के संवेग में परिवर्तन 
उ+ (0.2) (--40)--(02) (30) 
ज्म--4 किग्रा मी से? 
यहाँ हमने गति की प्रारम्भिक दिशा को धनात्मक 
दिशा माना है। 


2.9 द्व-विसीय गति, प्रक्षेपजति (एक्० 0 - 
प्राशाशंणाबों .०000ण॥, ए7/णु०९४)६४ प्राणी 07) 


यदि किसी पिण्ड को कोई प्रारम्भिक वेग देकर खुले 
में फेंके, और वायु का प्रतिरोध नशण्य हो, तो उस पिण्ड 
का पथ ऊर्ध्बाधर समतल में वक्काकार होगा। इस प्रकार 
के प्रक्षेप्य पिण्ड की गति के उदाहरण हवा में फेंकी गई 
गेंद, या वाय्रुयान से नीचे गिरते हुए किसी पिण्ड की गति 
हैं। इस प्रकार की गति करने वाले पिण्डों, को प्रक्षेप्य 
कहते है, और उनके पथ को प्रक्षेप-पथ कहते हैं। 

माता कि किसी पिण्ड को क्षेतिज-अक्ष 05 से कोण 
९ बनाती हुई दिशा में प्रारश्भिक वेग ७ से फेंका (चित्त 
2.22) । वेग-सदिश जिस ऊर्ध्बाधर समतल में है, उसमें 
0 को अक्ष-कैन्द्र बनाती हुईं निर्देशांक्ष रेखायें 05 और 
0९ है। ः 
क्योंकि, वायु का प्रतिरोध चगण्य माना गया है, अतः 
पिण्ड पर त्व॒रण केवल गुरुत्व जनित, और नीचे की ओर 
लगेगा । स्पष्टत: इस त्वरण का क्षैतिज घटक शाल्य है । 


/ पिण्ड की गति का अध्ययन करने के लिए यह सुविधाजनक 


रहेगा कि इसके वेग को क्षेतिज और ऊर्ध्वाधर घढकों में 
वियोजित कर लिया जाए। इने दोनों दिशाओं में 9, * 
के अदिश घटक क्रमशः ५, ०050 और ५५ आ॥6 हैं; और 
क्योंकि 0%-दिशा में कोई त्वरण नहीं है, अतः वेग का 
क्षतिज. घटक ४६ ००४१ अचर रहेगा । | 

वेग का ऊध्वे घटक, ५, आं70 ऊपर की ओर है (चित्र . 
2.22) । अतः, इस पर नीचे की ओर गुरुत्वजनित त्वरण 


: 8 लगा रहेगा। किसी काल-बिन्दु फेर ऊध्वें-वेग, ५,, को 


निम्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त कांइ सकते हैं: . 
५,-८५०आ॥१--६६, जिसमें ६ प्रारम्भ से लेकर उस' कॉल- 
बिन्दु तक की अवधि है। जेसे-जैसे । का मान बढ़ेगा 
तदनुसार, आरम्भ में, ऊध्वे-वेग का मान कम होता जायेगा ' 


और ६: के- के बराबर होने पर शून्य तक पहुँच 


ग 


गति 


४७५॥॥ 6 


४ 





_ जिक्त 2.22 किसी भ्रक्षेप्प का पथ । इसका प्रारंभिक वेग ५७ प्लौर' इसके झ्दिश धटकों को दिखाया गया है। |? बिन्दु पर 


- इसका वेग केवल क्षैतिज दिश। में है 


जायेगा । उस काल में प्रक्षेप्य का क्षणिक बेग केवल क्षेतिज 

दिशा में ही होगा, क्योंकि उस काल प्रक्षेप्य के वेग का 

केवल क्षेतिज घटक ही होगा। उस काल प्रक्षेप्य अपने 

पथ के सबसे ऊँचे बिन्दु प्र होगा। इसके पश्चात, वेग 

के ऊध्बे घटक का भान प्रक्षेप्य के भूमि पर गिरने तक 
' नीचे की दिशा में निरन्तर बढ़ता जायेगा । 

, किसी काल-बिन्दु पर पिण्ड के क्षैतिज' तथा ऊर्ध्वा- 
धर-दिशाओं में वेग ज्ञात हों ती उसका परिणामी वेग उन 
दोनों के संयोजन द्वारा ज्ञात कर सकते हैं। क्षैत्तिज और 
ऊर्ष्वाधर-दिशाओं में पिण्ड द्वारा किसी अवधि ६ में तय 
की गई दूरी भी ज्ञात कर सकतें हैं.) माना कि ये 
दूरियां > और ५ हैं, तो 5 और ४: उस काल बिन्दु पर 


प्रक्षेप्प की संहृति-केन्द्र के निर्देशांक होंगे। इस प्रकार 
प्रज्नेप्प का पथ निर्धारित हुआ | 


प्रक्षेप्प की गति का समीकरण (एतुष्थधांजा 
ग्राण०7 ० 8 ए70]6००॥6) 


क्षेतिज-वेग ५..५-४५००४0 (अचर) (2.22) 
£ काल में क्षेतिज दिशा में तय की गई दूरी, 


रच (५४०००७०)३६ (2.23) 
गति प्रारस्भ करने के | काल उपरान्त ऊध्वं-वेग, 
३५ -+९०३06 --8६ (2.24) 


६ काल में ऊध्वे दिशा, में तय की दूरी, 


कन्न (५७ आ॥0)॥--80 . (2.25) 


प्र 
। 


् 
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परिणाभी बेग का परिभाण /४६ 4-४, होगा और 
इसकी दिशा का कोण छक ब्व्ल्नर द्वारा प्राप्त होगा । 
छः 


७ वह कोण है जो परिणामी वेग क्षेत्रिज-दिशा से बनाता 


ह्ै। 


प्रक्षेप्प-प्थ के लिए समीकरण (तएश/#0ण! ० (6 
परशुध्ण॑०णए ए 6 एातुंध्टा०) 


प्रक्षेपण के उपरान्त किसी कान-बिन्दु । पर पक्षेप्य 
की स्थिति के निर्देशाक और 9 समीकरण (2.23) 
और (2.25) द्वारा व्यक्त है । इन दोनों की सहायता से 
६ को लुप्त करने पर जो सप्तीकरण प्राप्त होगी उसका 
रूप होगा। 

५स्+0%- धुए! (2.26) 

जिसमें 9 और 4 अचर हैं। यह एक परवलय का 
समीकरण है। 

अतः प्रक्षेप-पथ परवलयाकार होता है। 


2.20 प्रक्षेप्य का प्रास (फिप्राएु० ण 3 ए०0- 
०९) 

चित्र 2.22 में 0 प्रक्षेषण-बिन्दु, अर्थात वह बिन्दु 
जहाँ से प्रक्षेप्प फेंका गया था, है। ४ वह बिन्दु है जहाँ 
प्रक्षेपपथ 0 से होकर जाने वाली क्षेतिज रेखा को काटता 
है। दूरी 0५ प्रक्षेप्य का क्षेत्रित्ष परास अथवा केवल 
प्रास कहलाता है, और इसका प्रतीक ६ है। 

बिन्दु & पर 9 निर्देशांक शुन्य है। अतः समीकरण 
(2.25) से : 
0ल्‍-- (५५ 576 ) ++#£ 

2ए५ शी6 


अतः, 
हे 


परास है इस काल-भवधि में ग्रक्षेप्य द्वारा तय, 


की गई क्षतिज दूरी है। इसलिये, 
१५८ (४७ ०0586 ) 2४9 भं॥0 


हे ५ 8६7]29 ([ ४, 27) 


ड़ 
ए के लिये प्राप्त हुए इस समीकरण से यह प्रगट 
होता है कि किसी दिये हुए प्रक्षेपण वेग पर 8 का अधिक- 


भौतिकी विज्ञान 


तम मान तब प्राप्त होगा जब शंग20 अधिकतम हो। 
अर्थात्‌, जब 20--90" या 8545 हो । 


उदाहरण 2.0 


किसी क्षेतिज समतल पर एक तोप 44.] मी की 
ऊँचाई पर रखी हुई है। उसकी नली से क्षैतिज दिशा में 
एक गोला 300 मी से के वेग से इस प्रकार दागा जाता 
है कि वह क्षतिज समतल पर स्थित लक्ष्य को बेध सके । 
ज्ञान कीजिए : 
(&) गोले को लक्ष्य तक पहुंचने में. कितना समय 
लगा ? 
(०) लक्ष्य कहाँ स्थित है ? 
(०) लक्ष्य बेध के काल में गोले का ऊध्वे-बेग 
कितना है ? 
8 का सान 9,8 मी से» है । 


6 


(9) है, 
चित्र 2.23 क्षतिज दिशा से दागा गोला ()(४--44.,] मी 


(०) आरम्भ में वेग का ऊध्वें-घटक शून्य है। यदि 
गोले' को लक्ष्य तक पहुंचने में लगने वाला समय / हो, तो 
समीकरण (2.0) के अनुसार 

44. +-३ )< 9.8 3८ ४? 
जिससे ६ का लब्ध सान>+3 से 

(७) 7 लक्ष्य है (चित्र 2.23) और 07 प्रक्षेप्य का 


प्रास है । 
अत, . 
07'--(वेग का क्षैतिज, घटक ) %८ (पहुंचने में लगा 
समय) 
म्ध्अी0%९3 $ 
घ्ूश00 मी 


गति 


(०) - यदि लक्ष्यबेध के समय ऊर्ध्व-वेग ७, हो, तो समी- 
करण (2.) के अनुसार 
४,०22 2८ 9.8 २८ 44.4 
अर्थात्‌, 
५,+529.4 भीसे” 


2.24 कार्य, ऊर्जा और शक्ति (ज्णक, शाशएए 
मात प0ज्तछा) 


पिछली कक्षाओं में हम कार्य और ऊर्जा की सम- 


तुल्यता के विषय में पढ चुके है। हमने यह भी पढा है 
कि यांत्रिक ऊर्जा के दो रूप है: गत्तिज और स्थितिज | 
गतिज ऊर्जा गति से उत्पन्न ऊर्जा है और स्थितिज ऊर्जा 
पिष्ड की वह ऊर्जा है जो इसकी किसी अन्य पिण्ड, 
जिससे यह अन्योन्य-क्रिंया करता है, के सापेक्ष स्थिति के 
कारण उत्पन्न होती है और ! एक प्रकार से पिण्ड की 
तनाव की स्थिति के कारण इसमें होती है जैसे, 
गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा । जब कभी किसी पिण्ड पर कोई 


बल कार्य करता है, तो पिण्ड की ऊर्जा में परिवर्तन हो 


जाता है। 


2.22 कार्य (छ०्त:) 


. किसी बल द्वारा किये गये काये का परिमाण उस 
बल और उसके लगाव-बिन्दु के बल की दिशा में हुए 
विस्थापन के गृुणनफल के बराबर होता है । 
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क्र 


घित् 2.24 सो सदिशों ए तथा 5 के डॉट गृणनफल के रुप में 
; कार्ये। ए- 8 ०्तएे 0050 5 ॥ 


४. 229 


यदि बल £ और उसके द्वारा उत्पन्न विस्थापन & के 
बीच कोण 6 हो, तो बल के विस्थापन की दिशा में घटक 
का परिमाण ई ००४9 या सादा ए ८०५0 होगा (चित्र 
2.24) । 
किये गये कार्य का परिमाण 

५४-- (+#7 ००४१) (&) (2.28) 
होगा। यदि 6--0 हो, अर्थात्‌ यदि विस्थापन बल की 
दिशा में ही हो तो, ००४०--] और ५४-- 7.६ 

यदि 85-90" हो, तो ००४०--0 और इस दशा में 
लगाव-बिन्दु का विस्थापन होते हुए भी कार्य नहीं होगा। 





(५) 


ह  आआ 


चित्न 22,5 (४) किसी नहर में रस्से हारा खिचती नाव । 
(0) किसी सड़क पर रस्से से खिचती गाड़ी । 


जैसे, चन्द्रमा की पृथ्वी के चारो ओर गति वृत्ताकार है। 
इस पर कार्यकारी बल, जो अभि-केन्द्रीय बल है, गति की 
दिशा के सदेव लम्बवत्‌ रहता है। अतः, इस बल द्वारा 
कोई कार्य नहीं होता । 

चित्र 2.25 (७) नहर में रस्सी से खींची जाती हुई 
नाव तथा 2.25 (9) में सड़क पर रस्सी से खींची जाती 
हुईं गाड़ी दिखाई गई है। दोनों दश्शाओं में बल की दिशा 


' क्षेतिज दिशा से झूकी हुई है, और लगाव-बिन्दु का 


विस्थापन क्षेतिज दिशा में हैं। दोनों दशाओं में कार्य 
समीकरण (2.28) के अनुसार उपलब्ध होगा। कार्य 
अदिश राशि है और इसे हम दो सदिशों हक और 5 का 
डॉट-गुणनफल मान सकते हैं । 


30 


पए-7.8 (2.29 ) 
न्तर्राष्ट्रीय मान्तक पद्धति (8) में कार्य का मात्तक 
न्यूटन मीटर (शत) या जूल (7) है, और इकाई (एक 
स्यूटन-भीटर या एक जूल) कार्य तब सम्पन्न होगा जब 
| ब्यूटन बल के प्रभाव से लगाव-बिन्दु बल की दिशा में 
4 मी विस्थापित हो ! 


068 पद्धति में कार्य का मात्रक अगं॑ (्ट) है, 
इकाई (एक अर्ग) कार्य तब सम्पन्त होगा जब । डाइन 
बल के प्रभाव से लगाव-बिन्दु बल की दिशा में । से मी 
विस्थापित हो । 

3 जूल++0? अर्ग 
2.23 अचर बल द्वारा सम्पन्न कार्य (५०7४६ 00॥९ 
8ए 8 एणाडाशा॥ओ [07०6 


माना कि कोई अचर बल हए किसी पिण्ड़ प्र लग : 


' रहा है और इसका बल की दिशा में विस्थापन 08 है 
सम्पत्न कार्य का मान होगा 

7प्र-+४,45 
कूल विस्थापन $ होने में सम्पन्न कार्य 

[१५--।१०5 


परन्तु, हमें ज्ञात है कि ए्नगा॥&८ पु 


) 
और जी की इस प्रकार लिख सकते हैं : 


(५४ __ ५ए 05 
का कक 





सिर 658 _ 
न्तु शा यिल 
ज्रतः ॥॒ 
भन्‍ [एए 7९. 


अब यदि बल लगने से पूर्व पिण्ठ का आरम्भिक वेग 
रहा हो, और अच्तिम दशा में इसका अन्तिम वेग १ हो, 


भौतिकी विश्ञात् 
तो 


हि; 4 ] 
१/--- | .ए४0ए८---- ए9/वै -- ->-योघड7 
कक नर 5 


और चूँकि ४/--$%.8 इसलिए उपरिलिखित समीकरण को 
इस प्रकार लिख सकेंगे : 


8-० जे परप/--ह पक (2.30) 


यदि पिण्ड आरम्भ में विश्राम-दशा में रहा हो, तो 
५,+८0 और बल द्वारा सम्पन्त कार्य, अथवा पिण्ड को 
प्रदत्त ऊर्जा, ३9ए,* होगी । यह व्यंजक वेग का फलतन है 
और पिण्ड की गतिज ऊर्जा का मान है। 

समीकरण (2.30) की दांहिबी ओर का पद पिण्ड 
की गतिज ऊर्जा में बुद्धि का व्यंजक है। अतः, सम्पन्त 
कार्य गतिज-ऊर्जा में बुद्धि के बराबर होता है। 

अब इस वक्तव्य को हम निर्वाते-पाती पिड की गति 
पर लगाकर देखेंगे । है 

माना कि ए संहत्ति का कोई पिष्ड धरती के ऊपर 
8 ऊंचाई से छोड़ दिया गया। यदि ॥ का मास पृथ्वी के 
अर्द्धव्यास की तुलना में बहुत छोटा है, तो इस स्थिति में 
ग्रुत्वीय त्वरण के मान में अन्तर को नगण्य मात सकते 
हैं। इसलिए, पिण्ड पर कार्यकारी गुरुत्वीय बल शाह भी 
अचर माना जा सकता है। ॥ ऊंचाई पर अवस्थिति के 
कारण पिण्ड में कुछ स्थितिज ऊर्जा होगी । वहाँ से धरती 
तक, ॥ दूरी गिरने के कारण, शुरुत्वीय बल द्वारा इस 
पर किया गया कार्य एक हुआ । किल्तु, दूसरी ओर, 
क्योंकि पिण्ड की धरती के केन्द्र से दूरी में ॥ की कमी 
जाई है, अतः पृथ्वी के सापेक्ष इसकी स्थितिज ऊर्जा में भी 
कमी आई । स्थितिज ऊर्जा में यह कमी गुरुत्वीय बल 
द्वारा किये गये कार्य 780 के बराबर होगी । 

# ऊँचाई से गिरते पर यदि पिण्ड का वेग ए€ हो जाय, 
तो समीकरण (2.) के अनुसार, ४१--28॥; अतएव, 
ग्राष्ठा>-ड्ग्राण, जो पिण्ड की गतिज ऊर्जा है। अतः सिद्ध 
हुआ कि पिण्ड की स्थितिज ऊर्जा का ह्वास गतिज ऊर्जा 
में वृद्धि के बराबर है । 


उदाहरण 2.] 


एक इंजन समतल लीक पर गाड़ी को ३ किमी दूरी 
तक खीचकर ले जाता है। यदि घवंण का प्रतिरोध 


गति 


59८ 05 न्यूटन हो तो सम्पन्न कार्य का मान निकालिए । 
कार्य: (बल) »८ (बल की दिशा,में विस्थापन) 
इंजन घर्षण प्रतिरोध के घिपरीत उतना ही बल लगा 

रहा है। 

इसलिए, 
कार्य--5 >८ 0*%< 0% जूल (7) 

ब्ग्म5 2८ 06 जूल (४3) 


उदाहरण 2.82 


एक स्यूट्रॉन जिसकी संहति .679८07» किग्ना है, 
292८ 0+ मी से 7 के वेग से चल रहा है। इसकी गतिज 
ऊर्जा का मान निकालिए । 

च्यूट्रॉन की गतिज ऊर्जा 

नस 2८ .67 ८ 072 ५८ (29< 04) ४ जूल (3) 

८53.34 2८ 077* जूल (7) 


डदाहूरण 2.43 


50 किग्रा संहति का कोई व्यक्ति 5 मी लम्बी रस्सी 
से लट्के हुए झूले में बेठा है। झूले को एक ओर इतनी 
दूर तक खींचा गया कि रस्सी का ऊध्वे-दिशा से 30 का 





जिस 2.26 एक ओर खींचा हुआ झूला (पृष्वी के सापेक्ष झूजे 
को स्थितिज्न ऊर्जा बढ़ जाती है) 3 ०८ छ >5 ज्रेभी 


3 


कोण बना | व्यक्ति की गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा में कितर्न॑ 
वृद्धि हुई है ? उस स्थान पर गुंरुत्वीय त्वरण का मात्र 
9.8 मी से *. है । 
यदि व्यक्ति की धरती से ऊँचाई में वृद्धि # हैं, तो 
॥-+ 0653-40 ः 
>+२5---5 ००४30"--5 (--0००5307) 
+-5(]--%/३/2) ८ 0.670 भी 


' ज्यक्ति की स्थितिज ऊर्जा में वृद्धि जन णछ्ा 


--50 )८ 9.8 २८ 0.670 
+-328.3 जूल (7) 


उदाहरण 2.4 


0.03 किग्रा संहति की एक गोली 400 मी से? के 
वेय से चलते हुए स्थिर लकड़ी के एक गुटके में 2 सेभीः 
तक भीत्तर धेंस जाती है।लकड़ी के गुठके द्वारा गोली पर 
लगाए गए औसत बल की गणना कीजिए । 

, लकड़ी के गृटके से टकराने से पूर्व गोली की गतिज 

ऊर्जा न्‍+३ >< 0.03 2< (400) * जूल. (3). 
यह गतिज ऊर्जा लकड़ी के औसत प्रतिरोधी बल के विरुद्ध 
कार्य करने से पूरी व्यय हो गई। 
इसलिए, 

छ »८0.2--३ ८ 0.03 2८ (400) १ 
अतः, 

४--2 2८ 0+ ल्यूटन (!४) 


उदाहरण 2.5 


72 किसी/घण्टा की चाल से चलती हुई एक॑ कोर 
जब एक चिकने चढ़ाव के तल पर पंहुची, उसका इंजन 
बन्द कर दियां गया । “रुकने तक कांर चढ़ाव ' पर कितनी 
दूर चल लेगी । चढ़ाव के समतल का क्षैेतिज से कोण 30* 
है और उस स्पथ्रान, पर गुरुत्वीय त्वरण, का मान ' 
9.8 मी से * है । | 

कार की चाल--72 किमी घण्टा* 


_ 722८0%__ म 
 ७6<#ऋकछ न 2 
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चढ़ाव पर चढ़ने से पहले कार की 

गत्तिज ऊर्जा+-$77 (20) * जूल (3) 
यहाँ ए कार की संहति है । यह ऊर्जा चढ़ाव में कार पर 
लगने वाले गृरुत्वीय बल के घटक के विरुद्ध कार्य करने 
में पूरी व्यय हो जाती है । 

चढ़ाव के समान्‍्तर नीचे की दिशा में गृरत्वीय बल 
का घटक #«ूप78 870--॥ »( 9,8 १< 5 30" 
यदि कार दकने से पहले चढ़ाव पर $ दूरी तय कर लेती 
है, तो 

“(99९ 9.8 »< केंत्र 30%) ८४-३४ (20)? 

हुआ, अतः, $7540.8 मी 


2.24 चर बल के विरुद्ध सम्पस्त कार्य (जेणाः 
(0॥6 2885 4 १छा१8086 [0706) 


वास्तविक परिस्थितियों में सदा ऐसा नहीं होता, कि 
किसी पिण्ड पर कार्यकारी बल का परिभाण अचर ही 
हो। जैसे, प्रत्यात्थता की सीमा के भीत्तर, यदि किसी 
प्रत्यास्थी ड्रोरी को खींचा जाए तो उसमें उत्पन्न प्रतिबल 
शसकी लम्बाई-बृद्धि के अनुपात्त में होता है। इस प्रकार 
से, डोरी को खींचकर लम्बर करते की क्रिया में उसमें 
प्रत्पन्न प्रतिबल के विरुद्ध काय करना पेडतां हैं ।' 


५! 





है 


05| - 


0 4& 


भोतिकी विज्ञम 


बल यदि चर राशि हो, तो कार्य का मान ज्ञात करने 
के लिए ग्राफीय विधि का प्रयोग कर सकते है । सरलता 
के लिए, मानिए कि विस्थापन बल के समान्‍्तर है। चित्र 
2.27 भें बल के चर होने की दशा में बल और विस्थापन 
का ग्राफ खीचकर दिखाया गया है । 


चित्र 2.27 में दिखाए अनुसार, ? बिन्दु के पश्चात्‌ 
एक अत्यन्त छोटे विस्थापन 48, की कल्पना कीजिए और 
095"-७, है। इस छोटे विस्थापन में! लगे हुए बल का 
परिमाण मानिए कि, 7 है। पूरे विस्थापन 08, की 
अवधि में, बल लगभग अचर रहेगा। इस विस्थापन में 
किया गया कार्य ५>--7४,. 05; है। चित्न में रेखांकित 
आयत का क्षेत्रफल 70. 09 के बराबर है। माना कि हमें 
किसी विस्थापन &8 में किए गए कार्ये का मान निका- 
लेक है। पूरे विस्थापन 88 को बहुत से छोटे-छोटे 
विस्थापनों में बाँठा जा सकता है, और तब इसमें हुआ 
कार्य इन छोटे-छोटे विस्थापनों को आधार बनाए हुए 
आयतो के क्षेत्रफलों के योग के बराबर होगा | उस चरम 
स्थिति में, जब $-> 0 हो, इन आयतों की संख्या अनन्त 
की ओर प्रवुत्त होगी । तब सभी आयतों के क्षेत्षफलों का 
योग बल-विस्थापन-चक्र के भीतर आए क्षेत्रफल के बराबर 
होगा। अर्थात्‌, उस क्षेत्र के क्षेत्रफल के बराबर होगा 





8 


घित्र 2.27 घबल-विस्थापन वक्त.(0 3 विस्थापन; (0५४ बत) 


गति 


जो बल-विस्थापन-चक्र, विस्थापन-रेखा और #&8 
तथा 88 पर बनी कोटि-रेखाओ से घिरा हुआ है। अतः, 
कार्य का मान इस क्षेत्रफल के बराबर हुआ। अवकलन 
गणित की भांषा में : 
न्न्छि 
[068. 
8-50. 


श/:-- (2.3) 


2.25 ऊर्जा (णाशट्ट५) 


ऊर्जा के कई रूप हम जानते है, जैसे यांत्रिक-अर्जा, 
'ऊष्मा, प्रकाश, विद्युत ध्वनि, रासायनिक-ऊर्जा और द्रव्य- 
मान ऊर्जा। आदि युग का मानव पत्थरों को रगड़कर 
आग उत्पन्न करता धा। हम लोग भी अपने अनुभव से 
यह जानते है कि सर्दी के मौसम में जब ठंड अधिक लगती 
हो तो दोनों हाथों को आपस में रगड़ने से कुछ गर्मी आ 
जाती है। सामान्यतः, किसी खुरदरी सतह पर किसी 
पिण्ड को चलाते से घर्षण के प्रतिरोधी बल के विरुद्ध 
कार्य होता है, और यह ऊष्मीय ऊर्जा के रूप में प्रगट 
होता है। इस प्रकार की सभी क्रियाओं में यांत्रिक ऊर्जा 
ऊष्मीय ऊर्जा में रूपान्तरित होती है । 


यदि कोई गेंद किसी ऊँचाई से गिरकर भूमि तल पर 
पहुँचे और भूमि से उसकी टक्कर यदि अप्रत्यास्थी हो, 
तो यह गेंद गद्दा खाकर वहाँ तक नहीं पहुँचेगी जहाँ से 
कि वह गिराई गई थी । इस दशा में, टक्कर के बाद का 
गेंद का बेग इसके पूर्व के माल से कम होगा । गेंद की 
गत्तिज ऊर्जा का हास होकर उसका एक बड़ा अंश, टक्कर 
के दौरान, ऊष्मीय ऊर्जा में, और क॒छ अंश ध्वनि-ऊर्जा में 
भी रूपान्तरित हो जाएगा । जब कोयले को जलाते हैं, तो 
उसकी रासायनिक ऊर्जा ऊष्मा के रूप में मिकलने लगती 
है। इस ऊष्मीय ऊर्जा को पाती गरम करके भाष बनाने, 
और फिर उसके द्वारा वाष्प-इंजन चलाने के काम में ले 
, सकते हैं। इस प्रकार, रासायतिक ऊर्जा का पहले ऊष्मीय 
और तदुपरान्त यात्रिकी ऊर्जा में रूपान्तरण किया 
गया । 
जलविद्वुत्‌ के उत्पादन में, ऊँचाई से बहकर आते 
हुए पानी में जो यांत्रिक ऊर्जा होती है, उसका विद्युत- 
कर्ता में हूपान्तरण होता है । जलविद्युत्‌ घर वही बनाए 
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जाते है, जहाँया तो नदी का बहाव सीधे ढाल पर हो 
रहा हो, या उसके निकट कोई जलप्रपात हो । जहाँ जल- 
प्रषात है, उससे थोड़ा ऊपर पानी को रोककर जमा करने 
के लिए एक बाँध बना दिया जाता है। जलप्रपात की 
निचाई पर जलविद्युत्‌ घर बना देते है, और बांधित पानी 
के जलाशय से पानी को बहाव पाइपों हारा तियत्रित 
करके जलविद्युत्‌ धर तक पहुचाया जाता है। यह बहाव 
बड़ा उग्र होता है, और टरबाइन के पखों से टकरा कर 
इसे तेजी से घुमा देता है (चित्र 2.28) । टरबाइन डाइ- 
नेमो के रोटर से जुड़ी होती है, और इस प्रकार विद्युत्‌ 
उत्पन्न होती है । 





चित्र 2.28 जलविद्युत उत्पादन का सिद्धान्त, [९--रिजरवायर, 
४९>पेनस्टोक पाइप, ॥0->जाइनेमों, '>-पावी का टरबाइत 


भारत में अब अनेक जलविद्युत्‌ घर बन्‌ कर तैयार 
हो चुके है। कुछ मुख्य जलविद्यत्‌ प्रायोजनाएँ ये है : 

भाखरा-नांगल प्रायोजना, बैरा-सियुल प्रायोजना, 
मचकुण्ड और सिलेरु प्रायोजनाएँ, कृष्डा प्रायांजना, 
श्रीशैलम प्रायोजना और मेंटूटूर प्रायोजना । कोयला 
अथवा खनिज तेलों को जलाकर बिद्युत्‌ उत्पत्त करने में 
जो खर्च आता है, जलविद्युत्‌ का खर्च उसकी तुलना में 
कम पड़ता है। एक और मुख्य बात जो जल्विद्युत्‌ के 
पक्ष में है, वह यह हैं कि किसी देश के कोयले और 


३4 


खनिज तेलों के 'भण्डार तो सीमिति ही होते हैं, जबकि 
जल के विषय में ऐसी वात नहीं है । 
विध्युत-धारा को उच्च-बोल्टता केबिलों में प्रवाहित 
करके उन स्थानों तक॑ पहुँचाया जाता है, जहाँ उसे तरह- 
तरह के उपयोगी कामों भें बरता जाता हैं। घर-गृहस्थी 
में ज्िजली का उपयोग मुख्यतः रोशनी, गर्मी और पंश्चों 
के चलाने में होता है। ये तीनों उपयोग विद्युत्‌ के ऋमशः 
प्रकाश, ऊप्मा और यांत्विक-ऊर्जा में रूपान्तरण के उदा- 
हरण हैं। कारखातनों में विद्युत्‌ का उपयोग मुण्यत: बिजली 
के मोटरों से मशीनों को चलाने में होता है । 
905 ई० में आहन्सटाइन से संहृति और ऊर्जा को 
समतुल्यता के सिद्धास्त का ्रतिपादन किया और यह 
' स्थापना की, कि उन दोनों में एक सम्बन्ध है जिसे निम्न- 
लिखित समीकरण द्वारा व्यकत कर सकते हैं : 
फच्यताए। (2.32) 
इसमें 8 ऊर्जा, शा संहृति और ८ प्रकाश के वेग के 
लिए प्रयूकत प्रतीक हैं । ० का मान 39८ 0" मी से” है, 
अतः एक ग्राम जितनी छोदी संहति की मात्रा का ऊर्जा 
समतुल्यांक (0+*) (39९0१)% जर्थातू, 9/८05 
जूल (3) जितनी बड़ी राशि है। ब्रह्माण्ड में व्याप्त ऊर्जा 
मुख्यतः इसी संहति-ऊर्जा के रूप में ही है। यद्यपि न्यूकलीय 
अन्योन्य-क्रियाओं, जेसे ननभिकीय विखंडन और नाभिकीय 
संलयन में संहति के एक अत्यल्प अंश का ऊर्जा में रूपां- 
तरण हो जाता है, तथापि संहति को पूरी तरह से ऊर्जा 
में बदल देना हम अभी नहीं जानते । सूर्य जो ऊर्जा सिएं- 
तर उत्सरजित कर रहा है, वह उसमें मिरन्‍्तर होने वाले 
हाइड्रोजन ताशिकों के सलयन और इस क्रिया में होने 
वाले संहति के कुछ अंश के ऊर्जा में रूपान्तरण के फल- 
स्वरूप प्राप्त होने वाली ऊर्जा है । 


2.26 ऊर्जा का संरक्षण (('आाषश्ाएक्वाणा 
शाशए५) 


हम देख चुके हैं, कि यदि ऊर्जा किसी एक रूप में 
लौप होती है तो किसी दूसरे रूप में प्रकट हो जाती है। 
ऊर्जा का विनाश नहीं होता । किसी निकाय में समस्त 
ऊर्जा निरन्‍्तर उतनी ही बनी रहती है। ऊर्जा संरक्षण 
के इस नियम को हम इस प्रकार स्थापित कर सकते हैं : 


भौतिकी विज्ञान 


“ऊर्जा का न जन्म होता है, न विनाश | इसका केक्‍्ल 
रूपान्तरण ही हो सकता है। किसी निकाय की समस्त 
ऊर्जा उत्तनी हरी बनी रहती है । 


संदेग संरक्षण के सिद्धान्त की तरह ऊर्जा संरक्षण का 
सिद्धान्त भी भौतिकी का मूल सिद्धान्त है। 


2.27 शक्ति (?०छश ) 


सड़क के रोलर को कुछ दूरी तक घधकेलने में कार्य 
करना पड़ता है | अब उतनी दूरी चाहे 2 घंटे में तय की 
जाय या 0 घंटे में, कार्य का परिमाण समान्‌ ही रहेगा। 
परन्तु, कार्य करते की दरें दोनों दश्शाओं में एक संमान 
नहीं हैं । कार्य करने को काल-दर शक्ति कहलाती है। 

४7७ पद्धति में | जूल प्रति सेकंड कार्य करने की 
दर शक्ति की इकाई होती है । इसका मात्रक बांद (प्रतीक 
जल) है, जो वाष्प-इंजेन के आविष्कारक जेम्स वाट के 
ताम पर है । 


0085 पद्धति में एक अगे प्रति सेकंड शक्ति की इकाई 
है । व्यवहार में शक्ति का एक और मात्रक प्रयोग में 
आता है जिसे हॉसे-पावर (प्र.?,) कहते हैं। एक होंस- 
पावर 746 वाट के बराबर होता है । 

यदि कार्य करने की दर अचर हो, तो । अवधि में 
किया गया काय"-शक्ति »< ६ 


बिजली के बल्बों की क्षमता को' प्राय: वाट में ही 
लिखते हैं। 40 वाट का बल्ब 40 जल प्रति सेकण्ड की दर 
से ऊर्जा की खपत करता है। यदि ऐसा कोई बल्ब एक 
घंटे तक जलता रहे तो इसमें 409८ 60 »८ 60 जल की 
ऊर्जा व्यय होगी । इस राशि को (शक्षित का मात्रक ) 2८ 
काल ), ऐसा करके वाट-घंठा के पद में भी व्यक्त कर 
सकतें हैं | उपयूक्‍त उद्महरण में, बल्ब 40 वाह-घंटे की 
ऊर्जा व्यय करेगा। यह ध्यान रहे, कि वाट-घंटा ऊर्जा का 
मात्रक है, शक्ति का नहीं। विद्यत-ऊर्जा की खपत को 
किलोवाट-घंढा ([८ज्)) में मापते हैं। एक किलोबाट- 
घटा--4000 वाट घंटा । 
! किलोवाट-घंटा (॥७) 
न 000 2८ 60 >< 605--36 >< ]05 जूल (7) 


गति 


उदाहुरण 2.86 


कियी घर में 5 बल्ब 40 वाट और 5 बल्ब 60 वाट 
की क्षमता के लगे हैं । यदि वे (पूरी क्षमता से) दिन में 
8 घंटे जलें, तो कितनी ऊर्जा व्यय होगी ? 

दिन में व्यय हुई ऊर्जा 

२5(5 » 40 --5 ५८ 60) »< 8 वाट-घंटा 

+२4000 बाट-घंटा 

--4 किलोबाट घंटा 


उदाहरण 2.47 


कोई मोटरबोट 20 मी से? की एकसमान चाल से 
चल रही है। यदि इसकी गति में पानी का प्रतिरोध 
6000 न्यूठन (?५) का लग रहा हो तो इंजन की शर्कित 
ज्ञात कीजिए । 
इंजन की शक्ति--इसके द्वारा कार्य करने की दर 
-56000 9८ 20 जूल प्रति सेकण्ड 
८++]29><८08 वाठ (५) 


उदाहरण 2,8 5 


, पानी की एक टंकी की क्षमतों 6000 लिटर है। इसे 
, भरते के [लए एक पम्प-सेट लगाया गया है, जो 20 मी की 
औसत ऊँचाई तक पानी को खींचकर इसे भरता है | यदि 
टंका का पूरा भरने में ! घंटा लगता हो, तो ज्ञात की जिये 
कि कितना कार्य समभ्पत्त हुआ, और, यदि पम्प-सेट' को 
दक्षता 60% हो, तो इसमें कितनी शक्ति लगी । गुरुत्वीय 
त्वरण का मान 9.8 मी से ० है। 
, 4 लिदर जल की संहति>-। किग्रा 
इसलिये, उठाये गये पानी की संहृर्ति 56000 किग्रा 
सम्पन्न कार्यें55- 6000 >८ 9.8 ५८ 20 
--.76 ८ 0% जूल 
किन्तु; क्योंकि दक्षता 60% है, इसलिये पम्प-सेट को दी 
गईं शक्ति 
>5५५]00 ] 
न्टकीये /-.5-2< पनप तल 
],76>< 0% ५८ 00 
507%;#66 
#६544.4 वाट 
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2.28 घर्षण (# ०४७) 


गति के नियमों का अध्ययन करते सम्रग हम इस 
बात का उल्लेख कर च्‌के है, कि प्रकृति में सर्वधा चिकने 
पृष्ठ दुष्प्राप्य हैं। इसकी निकटतम समानता के लिये हमने 
“बायु-लीक” का बर्णव किया था, जिसमें पृष्ठों के बीच 
चर्षण को काफी हृंद तक कम कर देने के अभिप्राय थे 
गाड़ी के नीचे वायु का एक 'गदह्दा बता दिया जाता है | 

साना कि किसी क्षतिज समधरातल पर कोई ब्लाक 
रखा है । अब यदि हम इसे एक धक्का देकर छोड़ दें, तो 
धीरे-धीरे वेग कम होते हुये अन्त में यह रुक जायेगा । वेग 
में यह मन्दन ब्लाक और धरातल के परस्पर संपर्क में 
आए हुए पृष्ठों के बीच घर्षण के कारण है। घर्षण के इस 
बल का परिभाण संपर्क में आए पृष्ठों के स्वरूप पर निर्भर 
करता है ।.घर्षण का होना हमारे नित्य-प्रति के जीवन में 
उपयोगी भी है। हमारे पैरों और धरती के बीच घर्पण होने 
के कारण ही हम बल पाते है, अन्यथा, सर्वधा चिकने तल 
पर फिसलन होगी और चलता संभव नहीं होगा। हममें 
से प्रत्येक ने कभी-न-कभ्नी यह अनुभव अवश्य किया होगा 
कि चिकते--विशेषकर तेल से चिकने--फर्श पर फिस- 
लन होती है । 


2.29 चर्षण की उत्पत्ति (0एंहांए 0 िंटांणा) 


बहुत अच्छी तरह पालिश किये हुए पृष्ठ भी, यदि 
उन्हें सुक्ष्मदर्शी में देखें, तो, बिम्ब और विषभताओं से भरे 


"उतर पतत 


चित्च 2.29 परस्पर स्पर्श करते हुये दो पिडों का पृष्ठ । चित्ध ह 
यह दिखाया गया है कि किसी सेक्शन का जावधित प्रतिबिस्ब «शा 
दिखता है । । 


होते हैं [चित्र 2.29] । संपर्क में रखते हुये जब एक १६३: 
को दूसरे के सापेक्ष सरकाते हैं, तो पृष्ठ की इन विषभ- 
ताओं के कारण सापेक्ष गति के प्रतिरोध में एक बल, 
उत्पन्त हो जाता है। यही घर्षण का बल होता.है । जैसे- 
ज़ैसे सरकाने.वाला बल बढ़ाया जाता है प्रतिशेध्ष बल भी 


3३6 


तैसे-तैसे बढ़ता जाता है, किन्तु एक ऐसी स्थिति भी 
आती है जब पृष्ठ सरकने लगता है। 


2.30 घर्षण का स्वरूप (िन्लापा९ ० चिलांणा) 


जब कभी किसी पिण्ड की सतह॒ किसी दूसरे पिण्ड 
की सतह पर सरकती है, तो उनमें से प्रत्येक पिण्ड एक 
दूसरे पर सतह के समान्तर घ॒र्षण-बल लगाता है। प्रत्येक 
पिण्ड पर लगने वाला यह घर्षण-बल उस पिण्ड की, दूसरे 
के सापेक्ष, गति की दिशा की विपरीत दिशा में होता है । 


क्षितिज समतल पर ब्लॉक के जिस उदाहरण का हम 
अभी उल्लेख कर चूके हैं, उसमें यदि ब्लाक #४ दिशा में 
सरके [चित्र 230(&) | तो घर्षण बल #8 की विपरीत 
दिशा में लगेगा । यदि दिशा बदल कर व्लॉक 80 दिशा 
में सरके [चित्र 230(७) |, तो घर्पण-बल * भी दिशा 
बदलकर /(! की विपरीत दिशा में लगने लगेगा। घर्षण 
हमेशा गति का विरोध करता है । 


भावा कि एक ब्लॉक क्षैेतिज भेज पर रखा है। यदि 
इस पर कमानीदार तुला द्वारा 8 दिशा में कोई बल 


8्णएण+ 8 


(०) हि कह अब 


(कं विज & 


हि लक अत 
(0)... शागगयगयाएए हि 


चित्र 2,30 खुरदरे क्षेतिज पृष्ठ पर गृुटका । जिस दिशा में पिड 
सरकता है, घपंण बल उत्तकी विपरीत दिशा में होता है । 


लगायें (चित्र 2.3]), और यदि ब्लॉक सरकता नहीं है, 
तो इसके अर्थ यह हुए कि प्रत्युत्पन्त घर्षण-बल इतना है कि 
वह को निरस्त कर रहा है | इसे स्थैतिक घर्षण कहते 
.हैं। इससे हम देखते है,कि यदि सापेक्ष गति न भी हो, तो 
भी घषंण-बल लग रहा होता है । 


यदि कमानीदार तुला को सींच कर ब्लाक पर 


भौतिकी घिज्ातत 


खिंचाव बहायें, तो घर्षण-बल का परिमाण भी बढेगा, और 
पिण्ड विश्राम स्थिति में ही तब तक बना रहेगा जब तक 
कि स्थैतिक घषेण-बल अपने अधिकतम मान को प्राप्त 





चित्र 2.3] कमानी तुला द्वारा खिचता गुटका । जैसे-जैसे गुटके 
पर लगाया बल बढ़ता है वैसे-बैसे घर्षण का बल बढ़ता है जिससे पिंड 
विराम अवस्था में रहता है । 


नहीं कर लेता । उसके पश्चात यदि ब्लॉक पर खिचाव 
का बल ९ विपरीत दिक्ा में प्रत्युत्पन्न स्थैतिक घर्षण-बल 
के अधिकतम मान #,,, से अधिक हो जायेगा, तो ब्लॉक 
सरकते लगेगा। जब ब्लॉक सरकने लगा, तो घर्षण-बल 
का मान भी, देखेंगे, कि कम हो जायेगा । इस नये घर्षण- 
बल को गतिज घर्षण-बल अथवा सर्पी धर्षण-बल्ल कहते हैं। 
गतिज घर्षण-बल ६, का मान स्थैतिक घर्षण-बल ५, से 
कम होता है। इसलिये, ब्लॉक के घरकने के समय उस 
पर परिणामी बल #,,,--४ लगेगा। इसके कारण ब्लॉक 
में त्वरण उत्पन्न होगा। इस दशा में यदि ? का भान॑ 
घटा कर इतना कर दिया जाय कि यह 4, के बराबर हो 
जाय तो ब्लॉक एक समान वेग से सरकता रहेगा । 


यहाँ इस बात का उल्लेख कर देना आवश्यक है कि 
घष॑ण के विरुद्ध दूरी तय करने में किया गया कार्य जो 
5५% (५७ के बराबर है, ब्लॉक में गतिज ऊर्जा उत्पन्त नहीं 
करता। यह ऊष्मा उत्पन्न करने में व्यर्य हो जाता है। 


ब्लॉक का भार ५ सीधा नीचे की ओर लगता है। 
क्योंकि, ऊर्ध्वाधर दिशा में इसमें कोई गति नहीं हो रही, 
मेज द्वार। ब्लॉक पर लम्बवत्‌ लगाया गया प्रतिक्रिया का 
बल भार को संतुलन में रखता है। स्पष्ट है कि प्रतिक्रिया 
का बल 7प जो मेज के लम्बबत्‌ अर्थात्‌ सीधा ऊपर की 
दिशा में है, परिमाण में भार के बराबर ही होगा। 


गति 
2.3 घर्षण के नियंस (ह॥छजछ४ छा शिलीणा) 


“शुष्क घषण” (अर्थात्‌ जब संस्पर्श-पृष्ठ सूखे और 
बिना स्नेहित हुए हों) के लिये किये गये विविध प्रयोगों 
के आधार पर स्थैतिक-घ्षण के अधिकतम बल के लिये 
निम्तलिखित दो अनुभाविक नियम बनाये गये है । 


() स्थैत्रिक घर्षण का अधिकतम बल संस्पशे-पृष्ठों 
के क्षेत्रफल पर निर्भर नही करता । 

(2) स्थैतिक घर्षण का अधिकतम बल इसके लंबवत्‌ 
लगने वाले बल के समानुपाती होता है । 


विचाराधीन संस्पर्शी-पृष्ठयुग्मों के लिए अधिकतम 
स्थैतिक घर्षण-बल और लम्बवतु-बल के अनुपात को 
स्थैत्तिक-घर्षण-गुणांक कहते हैं। इसके प्रतीक के लिए 
सामान्यतः ४, लिखते हैं । यदि स्थेतिक घर्षण का अधिक- 
तम बल £,,, हो और लम्बवत्‌ बल [रहो तो 


थ,,, 
फं स्ल । 
या, 
| (2.33) 


' यदि 9? का मान $,,, से कम हो, तो प्रत्युत्पन्न स्थैतिक 
घर्षण-बल अपने अधिकतम मान, अर्थात्‌ /६ें से कम 
होगा । गणित की भाषा में 
५६ ७५ भि 

गतिज धर्षण ((ए76॥४0 70०007) : शुष्क, बिता 
स्नेहित पृष्ठों के लिए, गतिज धर्षण के लिए भी दो 
आनुभाविक नियम बनाये गये हैं, जो स्थैतिक घर्षण के 
समान हैं । 


गतिज घरंण-बल और लम्बवतू-बल के अनुपात को 
गतिज घर्षण-गुणांक, या सर्पी घधर्षण-गु्णांक, कहते हैं। 


इसके प्रतीक के रूप में /£ लिखते हैं। समीकरण (2.33): 


के समान, 
6८०४५ (2.34) 
होता है। क्योंकि ६, >> 0, इसलिये, ७, > /६, /, और 


#% पृष्ठों के स्वभाव पर निर्भर अचर राशियाँ हैं । 
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उदाहरण 2.9 


4 किग्रा संहित का एक बक्स किसी नत समतल पर 
रखा हुआ है। समतल की क्षैतिज के साथ नति को धीरे- 
धीरे बढ़ाने पर पाया गया कि जब समतल की नति 3 
में ] हो जाती है तो बकस समतल पर तीचे सरकने लगता - 
है। 8 का मान 9.8 भी सें* है । ज्ञात कीजिये, कि 


। (०) बक्‍्स और समतल के बीच घर्षण-गुणांक का 
मान कितना है ? 
] (9) समतल के |समान्तर | बक्स पर कितना 'बल 
* लगाया जाये,, कि यह ऊपर उठने लगे ? 


यह दिया हुआ -है कि समतल की नति 3 में | है। 
उसके अर्थ यह हुए कि 

समतल की ऊँचाई 82 _ 7 

पसमतल को लम्बाई &ट. 3 


अर्थात्‌, 


भार ए/ को हम समतल के समानान्तर घटक 
ए/॥५॥8 और उसके लम्बवत्‌ घटक ९४ ००४४ में वियोजित 
कर सकते हैं। 
यदि व लम्बवत्‌ू-बल हो और 7 धर्षण-बल, तो जब 
बक्स सरकने लगे, उस समय बलों के सन्तुलन के लिये 
घ््फ 30 8 (2.35) 
(2.36) 


9090 -० ।। 


१४--४ 205 6 





चित्र 2.32 नत समतल पर एक बक्स जब सरकना प्रारम्भ 
होता है तब"4800--| 
( घषेण का बल तथा थि अभिलम्ब दिशा का,बल् है) , 














98 भौतिकी विज्ञाव 
तालिका 2. 
) घर्षण-गुणांकों के सन्निकट! सन 
संस्पर्शी पृष्ठ द्शा घर्ष ण-गुर्णाक 
न हर गतिज स्थातक 

इस्पात-इस्पात शुष्क 0.8 9.25 
'इस्पात-काष्ठ शुष्क 0.20 0.40 
काष्ठ-काष्ठ श्ष्क 0.25 0.०0 
चमड़ा-कांष्ठ शुष्क 0.40 0.55 

पत्थ र-कंक्रीट शुष्क . 0.45 0.75 
इस्पात-इंस्पात ग्रीज़ लगी 0.05 0.0 

कार टायर-कंक्रीट सामान्य रफ्तार 0,40 0.60 
श्कानभीफाक+-शरकनननायू की ५५५५» नन-नीमननननीयनतथीकयणी-ओ)))3.ओ.::  स:33ल्‍*_ कस त ततऔसचतत-333>मनरीनन+-++-ननामन3++9+ न. ++नपन»«आ+ 5५७५ मान-नावाक बज तन पक वकआ#9++++५ बन -ननभापम कम भारत ता परी य+6 ५५५39 अनााफमभ- १8५५ मफाचकव 

5, जे धो 02 0 हे संस्पर्श पृष्ठों के स्वभाव पर निर्भर करतो है । यह उल्लेख 

४ २-। मीय है, कि (॥00--/ 
* /# ठप 2.32 लोटनिक घर्षण (२णाधाष्ट पर०४ंणा) 


| 


(४) माना कि बाक्स को ऊपर बढ़ाने के लिए आव- 
श्यक न्यूनतम बल ह है, तो उस स्थिति के लिए 
$#->-४४ $909+६£ 
क्योंकि धर्षण-बल स अब समतल के नौचे की दिशा में लग 
रहा है, इसलिए £ का माने समीकरण (2.35) में रखने 
पर हमें प्राप्त होगा, - 
छत फ भं॥0-- भें आ00--2फ 9॥१ 
2242८ $*5$ ८9.8 
++26:3 न्यूटन (४) 
हमने ऊंपर के उदाहरण में यह देखा है, कि जैसे-जैसे 

सभतल्र का क्षेतिज से नति-कोण बढ़ता जाता है, वैसे- 
बैसे कोण ९ के एक विशेष मान प्राप्त होने पर, फिसलन 
प्रारंभ हो जाती है। नति-कोणु के इस मान को स्थैतिक 
घर्षण का कोण कहते हैं। इसका मान, जैसा स्पष्ट है, 


न 


यदि कोई पिण्ड किसी दूसरे के ऊपर लुढ़के, तो 
प्रत्युत्पन्त घर्षण-बल लोटनिक घर्षण का बल कहलाता है, 
और तदानुसार गृणांक लोटनिक घर्षण-गुणांक /, .कह- 
लाता है। संस्पर्शीय पृष्ठों के समान होने पर, उन्तके ॥, का 
मान ४६ से बहुत कम होता है। क्योंकि लोटनिक-धर्षण 
सर्पी-घर्षण की तुलना में बहुत कम होता है, इसलिए नित्य- 


पअ्रत्ति के जीवन में पहिये का इतना अधिक महत्त्व है। भरी 


हुई गाड़ी को पहियों पर चलाना भूमि पर घत्तीट कर ले 
जाने की अपेक्षा कही अधिक सरल है । 


2.35 स्नेहन (॥.ग्रोशं०४४0॥) 


इस अध्याय के प्रारम्भ में हम इस बात का उल्लेख. 
कर चुके हैं, कि भूमि और हमारे'पेरों के बीच घर्षण होने 
के कारण ही हम चल पाते हैं। घर्षम के कारण ही हम 


3 ये कैवल़ अतिरूपी मान है पृष्ठों की दर्शा, काष्ठ के खुरदरापन, संदुषण ओर नमी आदि में परिवत्ेन होने पर इनका माद 


अहुतत भिल्‍न हो सफता है 


गति 


हा 
फ 


कीयो के द्वार लेकडी के दो €£कड़ों को परशण०र जीड 
सकते हैं । गहाँ गएण कोलठों जोर लकी के बीच गे होता 
है। जब विसी चलती साईकिल पर ब्लेक लगाये जाते है, 
तो ब्रेक के ब्लॉक पहियों क॑ सम्पर्क में आते है ओर पहिए 
और ब्लॉक के बीच घर्पण के कारण साईकिल की चाल 
कम हो जाती है। 

यद्यपि घर्पण अनेक स्थितियों में हमारा सहायक होता 
है, तथापि कुछ अन्य स्थितियों मे यह हमारे लिए बाधा 
भी उत्पत्वन पारता हैं। मशीनों मे, बाद उसके गनलिशील 
अबयतों के बीच घर्षण हो, तो तहत सारी छर्मा भ घपण 
के प्रतिरोध के विरुद्ध काम करते हुए ऊमा में रूपातरित 
हो जायेगी । इस प्रकार घर्षण मशीन के गतिशील अब- 
यवों को घिसने के अतिरिक्त उनमें कृष्सा उत्पन्न करके 
मशीन को बुरी तरह क्षति भी पहुँचा श्कता है। 

ऐसी स्थितियों में उपयुक्त पृष्ठो का चुनाव करके, 
और उनको स्नेहित कर धर्षण को कम किया जा सकता 
है । यह हग पहले ही कह चुके है, कि तोटनिक घर्षण 
सर्पी-धर्षण की तुलना में बहुत कम होता है । इसी तथ्य 
का लाभ उठा कर मशीनों मे, उनके गतिशील अबयवों 
को कठोर पदार्थों से बना कर और उनके बीच 
कठोर रोलर अथवा गोलियाँ रखकर, धर्षण को बहुत 
कम कर दिया जाता है। यदि बॉल-बेयरिगों के धात्दीय 
पृष्ठ कठोर नही होगे, तो उनके बीच घर्षण अप्विक होगा । 
यही कारण है कि बॉल-वेर्यारंगो! मे. कठोर इस्पात की 
गोलियों लगाई जाती हैं। 

बड़ी मशीनों के हलके चलने, और उनके अवयवों 
को गरम होने से बचाने के लिए, उनमें किसी लेल अथवा 


39 


अन्य स्मेहक पदाथे को निरन्तर डालते रहने का प्रबन्ध 
किया जाता है । गीज अथवा सेल लगी सतहो पर फिस्ललन 
सूत्री सतहों की अपेक्षा अधिक सरवता से होती है। 
स्नेहक का इस्तेमाल करने से गतिमय अवयव हल्के चनते 
हैं, ओर घिसते भी कम हैं । 





बाल बेयरिंग 
चित्र 2.33 (बाल वेयरिग में आपेक्षिक गति दशते हुए भाग) 


स्नेहक पदार्थ के रूप में हवा के उपयोग की बहुत 
सी सम्भावनाये है । शोधी हुई हवा दवाकर स्नेहक के रूप 
में प्रयुकत वी जाती है। गतिशील अवयबों के बीचे में यह 
एक भ्रत्यास्थी गद्टे के रूप मे फैल जाती है, और घर्षण 
तथा उसमें उत्पन्न गर्मी की समस्या को दूर कर देती है। 
दबी हवा मशीन के बाहर तेजी पे निकलती है, और इस 
प्रकार मशीन के अन्दर धूल आदि के जाने को भश्ली रोकती 
है । हुबर-कापट के चलने में जो पिद्धान्त लगता है, वहू 
यही है कि किसी गाड़ी को अत्यन्त दबी हुई हवा से बने 
हुए गद्दे के ऊपर हैरा कर ले जाने में भूमि से उसका 
घर्षण समाप्त कर दिया जाता है। 


अश्यन्त्रभ्पयास 


2.! सदिश तथा अदिश राशियों का अन्तर बताइये और उदाहरण दीजिए । 
2,2 यदि तीन सदिश एक ही समतल में न हो तो क्या उसका परिणामी शून्य हो सकता है? क्‍या चार 


सदिशों का परिणामी शून्य हो सकता है ? 


2.3 यदि &,$--६१.४ तो यह आवश्यक नही है कि # तथा ६? परस्पर बराबर हो । किस स्थिति में 


2 तथा ६/ बराबर होंगे ? 


40 
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2.4 सदिशों के व्यक्कलच के लिए कया क्रम विनिप्र तथा साहचग्रे नियम लाग होते है ? 
2.5 यदि किसी पिंड की चाल अचर हो तो क्या उसकी गति में त्वरण हो सकता हैं ? 
2.6 किन स्थितियों मे किसी लिफ्ट के तार पर खिचाव (यदि द्रब्यमान अचर हो) अधिकतम और कब 
न्यूनतम होगा ? 
2.7 किसी मालगाड़ी में पचीस डिब्बे है। क्या चौथे ओर पॉँचवदे डिब्बों के वीच के सयोजक में उतना ही 
तताव होगा जितना इक्कीसवे और बाइसवे डिव्बो के बीच के सयोजके में होगा ? 
2.8 आप दो पिडों के जडत्वीय द्रव्यमानों की तुलना कंसे करते है ! 
29 प्रक्षेपण के वेग के परिमाण को रिथिर रखने पर किसी प्रक्षेप्य का परास प्रक्षेपण के कोण पर कैसे 
निर्भर करता है ? क्‍या कोण का कोई सर्वत्तिम मान होता है जिससे परास अधिकतम हो सके ? 
2.]0 किसी ताप विद्युत्‌ स्टेशन में विद्युत्‌ उत्पादन के लिए कोयले का उपयोग़ होता है| यह बताइये कि 
विद्युत्‌ ऊर्जा में परिवर्तित होने के पहले ऊर्जा कंस एक रूप से दूसरे रूप में परिवर्तित होती है ? 
2.] कुछ उदाहरण बताइये जिनमें घ्षण हमारे लिए लाभदायक है ? 


2.2 दो पृष्ठों के बीच का घर्षण गुणांक किन बातों पर निर्भर करता है ? स्नेहक का उपयोग घर्षण को 
कैसे कम करता है ? 


2.3 कोई वायुमान क्षैतिज से 30 का कोण बनाता हुआ उड़ता है। यदि क्षेतिज दिशा में इसके वेग का 
घटक 250 किमी घंटा? है तो इसका वास्तविक वेग क्‍या है ? इसके वेग के ऊध्वधिर घटक का मान 
भी निकालिए | 


(288.7 कि मी घंटा?; 44.4 कि भी घंटा?) 


2.4 किसी कण का पूव दिशा में विस्थापन 2 मी तथा उत्तर दिशा में विस्थापन 5 मी है और फिर 
ऊर्ध्वाधर दिल्ला में ऊपर की ओर 6 भी है। इन विस्थापनों के योग का परिमाण निकालिए । 

(4.32 मी ) 

2.85 एक जहाज पच्छिम की ओर 8 सी/से की चाल से चल रहा था। एक नाविक मस्तूल में बोल्ट लया 
रहा था, पर बोल्ट उससे छूट कर गिर जाता है। यदि मस्तूल की ऊँचाई 9,6 मी हो तो बोल्ट डेक 
पर कहाँ गिरेगा ? 

2.6 किसी पिड को विरामावस्था से 50 मी की ऊँचाई से गिराया जाता है। उसी क्षण एक अन्य पिड को 
विरामावस्था से पृथ्वी से ।00 मी की ऊँचाई से गिराया जाता है। (७) 2 सेकंड, तथा (9) 3 सेकंड 
के पश्चात्‌ उनकी ऊंचाइयों में क्या अन्तर होता है ? काल के साथ उनकी ऊँचाइयों में परिवर्तन कंसे 
होता है ? (50 भी ) 


2.7 एक गुज्बारा भूमि से 98 मी की ऊँचाई पर 4 मी/से के वेग से ऊपर उठ रहा है। उस समय उस पर 
से एक पैकेट गिराया जाता है । कितने समय बाद और किस वेग से यह पृथ्वी पर पहुँचेगा ? 
(6 से, 4602 भी से) 


गति 


4! 


28 एक छुतरीधारी सैनिक एक वायुयात से कूदता है और 40 भी तक गिरने के बाद अपनी छुतरी 


2,9 


2.20 


जज पु 


2.2 


2.22 


2.23 


2.24 


2.25 


2.27 


खोलता है और तब उसका मदन 2 मी से * है। यदि भूमि पर पहुचते समय उसका बेग 2 मी से7 
है तो वह कितनी देर तक हवा में था और कितनी ऊँचाई पर बह वायुयान से कूदा ? 
(5६ से, 235 मी) 


किसी रॉकेट में ईंधन जलने की दर 00 किग्रा प्रति सेकड है। निर्मित गैसों के निकलने का वेग 
45 ८ 0+ मी से”? है। रॉकेट द्वारा कितने प्रणोद का अनुभव होता है ? (4.5 )< 0ग२) 


किसी लिफ्ट का भार 4000 कि प्रा है। यदि इसे उठाने वाले तारों का तनाव 48000 २ है तो ऊपर 
की ओर इसका त्वरण कितना है ? विराम से प्रारम्भ कर के 3 सेकंड में यह कितनी उठती है ? 
(2.2 मी से ?, 9.9 भी) 


एक लड़का, जिसका द्रव्यमान 50 किग्रा है, एक लिफ्ट के भीत्तर भार नापने बाली कमानी पर खड़ा 
है। लिफ्ट ऊपर को ओर 2.45 मी से ? के त्वरण से चलना प्रारम्भ करती है। भार की मशीन का 
पाठयांक क्या है ? यदि ऊपर जाते समय लिफ्ट (8) एक समान वेग से (७) 49 मी से * के मन्दन 
से चलती है तो पाठयांक क्या होंगे ? (625 कि ग्रा, 50 कि ग्रा, 25 किग्रा) 


एक स्यूट्रॉन जिसका द्रव्यमान :67:८0/ कि ग्रा है और जो 0* मी से”* के बेग से चल रहा है, 
किसी स्थिर ड्यूटेरॉत से टकराता है और उससे चिपक जाता है। यदि ड्यूटेरॉन का द्रव्यमान 
2'34»८07 कि ग्राहै तो संयोजन की चाल ज्ञात कीजिए (संयुक्त कण को ट्राइटॉन कहते हैं) । 
(4"3 ८ 05 भी से") 
एक गेंद को बिरास अवस्था से 2 मी की ऊँचाई से गिराया जाता है। यदि यह भूमि पर गिरने पर 
अपनी गतिज ऊर्जा का 25% खो देता है तो यह कितनी ऊँचाई तक उठेगा ? खोई हुई गतिज ऊर्जा 


किस रूप में प्रकट होगी ? (9भ री) 
किसी 2%८0* कि ग्रा के राकेट को उड़ाते समय उस पर 20 सेकंड तक 5 ५८ 0"४ का बल लगाया 
जाता है। 20 सेकंड के बाद रॉकेट का वेग क्या होगा ? (500 मी से) 


9-5 मी ऊँची किसी इमारत से किसी गेंद को क्षेतिज दिशा में फेंका जाता है। कितने समय बाद बह 
भूमि पर गिरेगी ? यदि फेंकने के बिन्दु और भूमि पर गिरने के बिन्दु को मिलाने वाली रेखा क्षितिज 
के साथ 45" का कोण बनाती है तो गेद को फेकने का वेग क्या था ? (2 से, 9.8 मी से!) 


किसी बम को 500 मी की ऊँचाई पर उड़ते वायुयान से गिराया जाता है । यदि उस समय बायुयान 
लक्ष्य के ठीक ऊपर हो और वह श्लैतिज दिशा में 500 कि मी घंटा ' के वेग से जा रहा हो तो बम 
लक्ष्य से कितती दूरी पर गमिरेगा ? (243। भी) 


00] कि ग्रा द्रव्यमात की किसी गोली को 4 कि ग्रा के लकड़ी के तख्ते में मारा जाता है, जो किसी 
क्षैत्िज पृष्ठ पर रखा है। तख्ते और पृष्ठ के बीच ग़तिज घर्षण गुणांक 0:25 है । यदि गोली तस्ते में 
सन्निद्वित रह जाती है और सयोजन रुकने के पहले 20 मी तक चलती है तो गोली कितते वेग से 
तख्ते में लगी ? (98-3 मी से 7) 


42 भौतिकी विज्ञान 


2.28 एक ट्रक 200 कि ग्रा द्रव्यमान के ट्रेलर को समतल सड़क पर 0 मी से” की चाल से खींचता है।. 
यदि संयोजक का तनाव 000 है तो ट्रेलर को खींचने में कितनी शक्ति लग रही है ? जब दुक 6 
में | की आनति की सड़क पर ऊपर चढ़ता है तब सयोजक में तमाव कितना होगा ? यह मान लीजिए 
कि समतल तथा आनत सड़क पर घषषेण गृणांक एक ही है । (0* वाट, 2960५ ) 

2.29 बिजली के मोटर द्वारा किसी लिफ्ट और उसके भार (कुल 500 कि ग्रा) को 20 भी की ऊँचाई तक 
उठाना है इस कार्य में लगा समय 20 सेकंड है । मोटर की दक्षता 75% है कुल कार्य कितना होता 
है ? किस दर से कार्य होता है ? मोटर द्वारा उपयोग की गई ऊर्जा की दर क्या है ? 

(2.94 »८ 0% 5, -47 9९ 0* बाट, :96 »(८ 05 बाट ) 


अध्योय--3 


वृत्तीय गति ((॥ट्पौक्ष' 0०007) 


रेल गाड़ी में यात्रा करते हुए कई बार हमने उसको 
मोड़ पर वृत्ताकार मांग में चलते हुए अनुभव किया 
होगा। इसी प्रकार सड़क भी कहीं-कही बृताकार मार्ग में 
भुड़ती है। जब भी हम किसी साइकिल था कार से यात्रा 
कर रहें हों, तो हम भी उसी बृताकार मार्ग से होकर 
चलते हैं । खिलाड़ियों को भी हमने वृताकार लीकों पर 
दौड़ते हुए देखा होगा । चर्द्वमा पृथ्वी के चारों ओर लग- 
भग बुताकार कक्ष में घृमता है। इसलिए वृतीय गति का 
अध्ययत्त करना आवश्यक है। हम केवल उन्हीं वृत्तीय 
गतियों का अध्ययन करेंगे, जिनमें चाल एकसमान रहुती 


है। 
3.] कोणीय वेग (&॥8पॉ/॥7 एशं०९०।१) 


यदि कोई पिण्ड किसी अक्ष के गिद घूमे, और किसी 
काल अवधि ६ में उसका कोणीय विचलन १ हो, तो उस 
अक्ष के गिदे घूमते हुए उसका कोणीय वेग ० (भोसेगा) 
0६ के बराबर होगा । 

तोदः यदि कोणीय वेग चर है तो 0/£ उसका औसत 
मान होगा। यदि यह अचर है तो 0/ ,कोणीय वेग का 
मान अत होगा । 

यदि 0 रेडिमन में है और ६ सेकण्ड में, तो७ रेडियन 
प्रति सेकण्ड (780 87४) होंगा। ' 

कल्पना कीजिए, कि कोई कण 7 अधंव्यास के वृत में 





चित्र 3.] कोणी+ वेग ७5०0/ 


एकसमान चाल से चल रहा है (चित्त 3.) | इसका 
कोणीय वेग 

७२-6 (3!) 
गगा । इसमें, / काल अवधि में कण द्वारा केंद्र पर 
बनाया हुआ कोण 8 है। किन्तु, कोण 8 का मान 


ज के बराबर भी है। 


अद्भृव्यास' 
अर्थात्‌ 
#स८ 8. 
जिसमें $ कण द्वारा ; काल भअवश्ति में तय किए गए 
चाप 8४ की लम्बाई है। 


क््व 


या, (७ म+-- 9 


जहाँ ५ कण की चाल है । अतः 
५53५ 
कोणीय बैग की विमाएँ __ तु है 
ः 
3.2 एकसमान वृत्तीय गति (रतिया संप्टप्रोब्ए 
परण0॥) 


कल्पना कौजिए कि ॥ सहृति का कोई कण एक- 
समान कोणीय वेग ० से 7. अद्धव्यास के किसी वृत में चल 
रहा है। तब कण की बाल भी एकसमान होगी, और 
इसका मान 7७ होगा । माना कि कण की स्थिति किसी 
काल-बिन्दु पर & है, और किसी छोटी काल-अवधि /॥ 
के बाद इसकी स्थिति 8 हो जाती है । 





(0) 
चित्र 3,2 एकसमान वृतीय गति 


माना कि उसका आरम्भिक वेग सदिश ९; है, और 
/५  काल-अवधि के बाद इसका वेग सदिश ४ है। दोनों 
स्थितियों में वेग का परिमाण समान हे, और दिशा बदल 
गई है। यहाँ वेग का परिवर्तत दिशा परिवतेत के कारण 
हुआ है । 

क्योंकि कण के बैग में परिवर्तन हो रहा है, अतः 
इसमें त्व॒रण है । इसका मान वेग में परिवर्तत दर को 
ज्ञातकर निकाल सकते हैं । 


कु 


भोतिको विज्ञात 


चित्न 3.2 (9) में [0 ओर 7/५ क्रमशः दोनों वेग 

सदिशों ५, और ९; को नि#ुपित्त करते हैं। अन्तिम वेग 
९५ प्रारम्भिक वेग 9, और वेग-अच्तर ७४ का सदिश 
योग है। शाप बेग के अन्तर को निरुषित करता 
है। ब्िकोण गशीर और 08058 समझ्य ब्विभज 
है, क्योकि / 80055 / पा और, 00 और 
08 भुजाओं का अनुपात ।7# और [7४ भ्जाओं के 
अनुपात के बराबर है। इन दानो में से प्रत्येक अनुपात का 
मान । हे। अतएब, 

जीप 

#डि. 08 
जैसे-जेसे ७7-०0, कोण ०८५६ भी उसी के अनुसार 
शन्य की ओर प्रवृत होगा, और भुजा ७8 चाप ४ के 
सन्निकटत: बरावर हो जायेगी। उपरलिखित समीकरण 
में 48 के स्थात पर ५/(५६ लिखने पर, 


जब (५ शून्य की ओर प्रवृत्त होगा, तो उस दशा में 
लब्ध त्वरण का मानव उसका तात्कालिक मान होगा। 


एः है ५५ का 
अतएब त्वरण --.के बराबर है | क्योंकि इसमें ४ अचार 
हु 


है, इसलिए औसत त्वरण और तात्क्षणक त्वरण एक- 
समान ही है वयोकि ए/--३॥७ इसलिए, त्वरण का मान 
7०४ भी हुआ अतः 


५4९ 
त्वरण ।8॥| ॑++ ः पण सस 0७३ 


(3.3) 


स्वरण एक सदिश राशि है इसलिए इसकी दिशा भी 
निर्धारित होनी चाहिए। यदि कोण ७ (५४ का मात कम 
किया जाय, तो भुजा ।7 व भूजा [/ के सन्निकट होती 
जाती है, और उस चरम सीमा में जब 0४-०0 हो, तो 
॥५ और 9, एक दूसरे के लगभग समान्तर हो जाते हैं । 
तब श्र अर्थात्‌ (५ ए वेग-सदिश के लम्बबत्‌ हो जायेगी । 
अत; स्पष्ट है, कि त्वरण वेग-सदिण के लम्बबत्‌ होता है । 
क्योकि वृत के किसी बिन्दु पर वेग की दिशा बृत के उस 
बिन्दू पर खींची हुई स्पर्ण रेखा की दिशा में होती है, 
इसलिए त्वरण उस बिन्दु से केन्द्र 9 को मिलाने वाले 


बृत्तीय गति 


अर्धव्यास की दिशा में होगा | थदि पिण्ड को किसी बृत 
की परिधि पर चलना हो तो यह आवश्यक है कि उसका 
त्वरण बूत के केन्द्र की ओर लगे। इसे “अभिकेन्द्रीय' 
((०7(77०॥॥) त्वरण कहते है । केन्द्र की ओर लगते 
वाला बल 7 अभिकेन्द्रीय ((८ताफ४७) बल कहलाता 
है, और इसका मान निम्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त 
किया जाता है । 


7५९ न 
नअज-+++ 5 ]]7 (0६ 
ए 


छा--८5 


(3.4) 


प्रीक भाषा में रोट्रीपीटल ((क॥तए०व)) का अथे 
“केन्द्र को दूंढने बाला” होता है । 


यदि डोरी के एक सिरे पर बेंधी किसी गेंद को (चित्र 





(9) 


चित्न 3.3 (७) एक दुत्त में घुमायी जाती हुई गेंद 


45 
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४ कि भ्रा की सहति के किसी कण को एक मीटर 
अद्ध॑व्यास के बृत्त में एकसमान चाल 4 मी से! से घुमाया 
जानता हैं । आवश्यक अभिकेन्द्रीय बल कितना होगा ? 


अभिकेस्द्रीय बल ए+ --- 





रे 
इस उदाहरण में, ॥--2 कि थ्ञा, ॥5८-5१ मी, 
ए++4 मी से 


» फलनओ ञः उ्+4 व्यूटन 


हक का 
ल्‍ रू "0 

है 

॥ 

/ 

/्‌ 

हट नली 
हि ना 
-. व 


(0) 


(0) जब रखती मुक्त कर दी जाती है तब गेंद स्पर्श रेख्वीय दिशा में 


जाती है । 


33 8) वत्तीय मार्ग में घुमाये, तो गेंद को वृत्तीय कक्षा 


में घुमाये रखने के लिए आवश्यक अभिकेन्द्रीय बल हमारा ' 


हाथ अपने खिंचाव द्वारा प्रदान करता है। यदि डोरी 
बीच में से काट दें, तो गेंद वृत्त की परिधि में नहीं घुमेगी, 
क्योकि डोरी कठते ही गेंद पर लगने वाला अभिकेन्‍द्रीय 
बल लगता बन्द हो जाग्रेगा। किन्तु यह उस समय वृत्त 
की स्पर्श रेखा की समान्तर दिशा में एक वेग से गतिशील 
था, ईसलिए डोरी के कठते ही गेंद स्पश रेखा' की दिशा में 
चलती जायेगी (चित्र 3:30) । 


डदाहरण 3.2 


200 कि ग्रा संहृति की किसी कार को 40 मी अ््ँ- 
व्यास के एक वृत्तीय मोड़ से होकर जाना है। यदि इसकी 
चाल 0 मी से * हो, तो इस पर लगने बाला अभिकेद्धीय 
बल कितना होगा ? 


णाए* 





सूत्रानुतार अभिकेक्लीय बल कल+ 
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इस उदाहरण में, [7:--200 कि गा, एल्‍्क्‍्वी मी, शर- 
0 मी से ! 
- ए-_ 200 2 [0:९0 


सथ् 300) स्सूटनस 
4() न्‍ 


3.5 द्लोड़ का उच्चालन (छवांदाए 0 एच/५०) 


यदि कोई कार समतल सडक पर चल रही हो, और 

कोई मोड़ आ जाए, तो मोड़ के बृत्तीय पथ पर चलती हू 
'कार को जितने अभिवेन्‍द्रीय बल की आवश्यकता होती है 
बह, यदि कोई और उपाय ने हो, तो कार के पढ़िये और 

सड़क के बीन प्रत्युत्पल्न घर्षण द्वारा प्रदात किया जाता 

है (चित्र 3.4) । परन्तु यदि ऐसा ही हो, तो टायर जल्दी 

घिस जाशेंगे। व्यवहार में इसलिए प्राय. ऐसा किया जाता 

है, कि मोडों पर सड़क को मोह वी बाहरी परिधि की 

तरफ थोडा ऊँचा कर देते है। इसे “मोड वा उच्चालन 

कहते है| ऐसा कर देते से ठायरों का घिसना कम हूं 





चित्ष 3.4 किसी बा पथ में जाती हुईं मोटर गाड़ी पहिये 
और सड़क के बीच के पर्षण. बल 4 से अभिकेसतद्रीय बल 
मिलता है । 


भौतिकी घिज्ञान 


जाता मैं, ।योके इसा दशा में पहिगरे और सड़क के बौच 
लघ्यबत प्रतिक्रिया के बत का ज्ञतिज घटक अभिकेन्द्रीय 
बल प्रदान कर ला है । 

गान! कि काई कार उच्चालेत मोड पर चल रही 
है । लिल 33 मे इसको ऊ्य काट का चिज दिखाया गया 
है। 39 सडफ की लोडाई है। इसमें हातिज से ० कोण 
बनाती हुई एक नति दी गई है, ताकि पहिये और सडक 
के बीच मे लगने बाली लग्बबत्‌ प्रतिक्रिया ४ का क्षैत्रिज 
घटफ मिल जाए । का यह घव्क कार फो बृत्तोय लीक 
पर चलाये रखने के लिए आवश्यक अभिकेन्द्रीय बल प्रदान 
करता है। इस दशा में पहिये और साकड्षक के बीच घर्षण 
को बाछित अभिकेन्द्रीय बल प्रदान करने की कोई आब- 
ब्यकता नही रहती । दूसरे शब्दों में, पहिये के टायर ' कम, 
घिसते हैं। 





है॥ै। 8 
बित्न 2.5 एक ओर उठी हुई वक्त सफ्ठक पर जाती हुईं गाड़ी 
(ऊध्बाधर काट) 


पहिये और सड़क के बीच लम्बनत्‌ प्रतिक्रिया के बल 
को ऊध्वाधिर और क्षैतिज दिशा के घटकों में वियोजित 
करने पर हमें निम्नलिखित समीकरण प्राप्त होंगे 
क्योकि ऊध्याधिर दिशा में कोई गति नहीं है, इसलिए, 
०050 स्यणह 


वृत्तीय गति 


और भभिकेसद्रीय बल के लिए 


है 
ग ॥940. 40 
७ 8४॥0 ल्‍- ---- - 
हक 


इसमें ए कार की चाल है, + मोड का अर्द्धव्यास है और 
४ कार की सहति है । दोनों समीकरणो का अनुपात लेने 
से हमें प्राप्त होगा : 


तु 





है 
$80 5 
ए 


(3.5) 


सड़क की नति के अनुसार, कार की जो उपयुक्त 
चाल होनी चाहिए, उसे मोड़ प्रारम्भ होने से पहले, 
सामान्यतः, साइन बोई लगाकर सुचित कर दिया जाता 
है । रेल की पटरियों में मोड़ आने पर भी इसी प्रकार का 
उच्चालन कर दिया जाता है। इसमें, मोड़ को बाहर की 
पटरी को भीतर की पटरी की तुलना में थोड़ा ऊँचा उठा 
दिया जाता है । 


उदाहरण 3.3 


मोटर साइकिल चलाने के एक सेल में मोटर साइकिल 
को एक ऊर्ध्वाधर बृत्त में चला ले जाने के लिए,एक 
गोलाकार कक्ष बनाया गया है। इस कक्ष का अद्धेब्यास 
5 मीटर है। मोटर साइकिल संवार न्यूनतम कितनी चाल 
से मोटर साइकिल चलाये कि बह बिता गिरे यह करत 
दिखा सके ? 8 का मान 9.8 मी से * है । 

मोटर साइकिल और उसके सवार का भार सीधा 
मीचे की ओर लगता है। उसका मान शाह होगा। यदि उसे 
अर्ध्याधिर वृत्त में होकर बिना गिरे चलना है, तो यह आब- 
इक है कि अभिकेन्द्रीय बल का मान गह से अधिक हो । 


५... एए 
अर्थात, ---- >> ए६ न्यूततम चाल का मान प्राप्त करने 
7 हु 


के लिए, समीकरण होगा 


त 
९ & 
लत फे न्न्म्नोह्ु अधात्‌, १-८ फ्छ्ठ 


इस उदाहरण में दिया हुआ है, 
' ४४४5३ ४८ 9'8 
»५ ५ल्‍्न 4/49 ज्य.0 मीसे”! 
साल का मान किलोसीदर प्रति घण्टे में ए२25.2 
कि भी/भण्ठा होगा। मोदर साइकिल और उसके सवार की 
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चित्त 3.6 ऊर्ध्वाधर वृत्त पर आता इग्ना मोटर-साइकिल-सवार 


संहति का पद इंस समीक्रण में निरस्त हो जाता है। 
सामान्यतः, सुरक्षा को ध्यान में रखते हुए सवार इससे 


« काफी अधिक चाल से साइकिल चलाया करते हैं। 


उदाहरण 3.4 


एक मोटर साइकिल और उसके सवार की संहत्ि 
20 कि ग्रा है । सवार 60 मी के अद्ध॑ग्यास के एक मोड़ 
से 5 मी से की रफ्तार से ग्रजरता है। यदि घर्षण- 
गुणांक का सान 0.5 हो, तो क्या सवार मोड़ से बिना गिरे 
पार हो जायेगा ? गिरने से बचने के लिए क्या उसे किसी 
कोण पर झूकता आवश्यक है ? गुरुत्वीय त्वरण का माल 
9.8 मी से * है । 


(| 
सूत्रामुसार आवद्यक अभिकेस्त्रीय बलरू---- 
डरा 


दिये हुए मान रखने पर, ' 
20 ८ 5 १९ 45 
60 , घ 
पः्श450 न्यूदत (०) 
मोटर झाइकिल और सवार का कुल भार 
ब्ू420 2८ 9.8 स्यूदन (९) 


अभिकेस्ट्रीप बल+- 
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घपंण का अधिकतम बल८-॥०" (साधारण बल) 
#ा0 5» ]205 9.6 
८7588 स्यूटन (४) 
क्योंकि, आवश्यक अभिकेन्द्रीय वल घर्षण के अधिकतम 
सम्भव बल से कम है, इसलिए संवार माह को पार कर 
जायेगा। यदि उसे ऊर्ध्वाधर से 6 कोण बनाते हुए झुकना 
पड़े, तो 
450 
090 9.8 
अतएव, 8-52[९ 


छा 9<5- "0,383 


3.4 प्रह-गति और केपलर के नियप् 
(एिक्लाश॑श्वाए ग्राणींणा था #्ॉश"$ | ज्ञ$) 


प्रस्तावना (रात007९(0॥ ) 


प्राचीन काल के खगोलज्ञों में ईसा पूर्व दूसरी शताददी 
के यूनानी खगोलज्ञ तोलेमी ने ग्रहों की गति का विस्तृत 
अध्ययत किया ओर उनकी सापेक्ष स्थिति एवं गति के 
विषय में सिद्धान्त प्रतिपादित किये । उनके सिद्धान्त का 
पुरुष विषय यह था, कि पृथ्वी विश्व के केर्द्र में है और 
सूय, चन्द्र, अन्य ग्रह तथा तारे भी इसकी परिक्रमा करते 
हैं। इसको भूकेन्द्रिक सिद्धास्त कहते है | इसके आधार पर 
आकाशीय पिए्टों के परिक्रमण के लिए निर्धारित कक्षाएँ 
बड़ी जटिल आती थी, और प्रा सिद्धान्त स्वयं भी बड़ा 
'जटिल था| कोपरनिकस के समय तक यह सिद्धान्त सत्य 
माना जाता रहा। सोनहवी शताब्दी में कोपरनिकस ने 
सूर्थ केन्द्रिक सिद्धान्त का प्रतिपादन किया, जिसके अनुसार 
सूर्य को केन्द्र बताकर सब ग्रह अपनी-अपनी वक्षाओं में 
उसकी परिक्रमा करते है। बहुत समय तक इन दोनों 
सिद्धान्तों के मानमे वालो में मतभेद रहा। कोपरनिकस 
से बहुत पूर्व, पाँचवी शताब्दी मे भारत के प्रसिद्ध गणितञ् 
और खगोल्नज्ञ आयंभदूट ने खगोलिकी में बड़ा उल्लेखनीय 
कार्य किया । अपने अनुसन्धानों के आधार पर उन्होंने यह 
सिद्धान्त स्थापित किया कि पृथ्वी अपने अक्ष पर घूमती 
है । शायद पूर्व और पश्चिम के वैज्ञानिकों में उन दिलों 
विचारों के आदान-प्रदान के लिए सुविधाएँ उपलब्ध नही 


पभौतिको विज्ञान 


थी, इसी कारण उनके सिद्धान्त पश्चिम के दार्शनिकों तक 
नहीं पह्च पाये । पश्चिगी जगत में एक कठिताई यह 
भी रही कि किश्नियन चर्च जो उन दिनों यूरोप को सभी 
गतिविधियों पर छाया हुआ था, इतना झूढिवादी था कि 
वह् किसी ऐसे सिद्धान्त को मानने के लिए तैयार नही था, 
जिसमें पृथ्वी को विश्व के केन्द्र का स्थान न दिया गया 
हो । यहाँ तक कि दीपरनिकस भी, जिसने सूर्थ केन्द्रिक 
सिद्धान्त का प्रतिपादन किया, चर्च के भय के कारण 
अपने सिद्धान्त को संसार के आगे साहुपपूर्वक नहीं रख 
सका । उसने इसे ग्रहों की गति की समझने के लिए केवल 
गणितीय सुविधा कह कर बताया । 

सोलहवीं शताब्दी (546-60]) के प्रसिद्ध खगोलज्ञ 
टाइको क्राहे ने ग्रहों की गति का वर्षों तक अवलोकन 
किया । टाइको ब्राहे की मृत्यु से पर्व तक केपलर (57- 
630) उनका सहायक रहा | केपलर ने ठाइको ब्राहे द्वारा 
इकट्ठे किए गए आऑँकडो का ध्यानपूर्वक विश्लेषण किया । 
उन्होने अरहों की गति में कुछ नियमिताये पाई, और इनके 
आधार पर उन्होने ग्रह-गति के तीन नियम स्थापित किये, 
जो उनके नाम से प्रचलित है । 


3.5 केपलर के नियम (६०ए/0४५ 49७५) 


केपलर के ग्रह-गति के नियम ये हैं : 

. प्रत्येक ग्रह सूर्य की दीघ॑वृत्तीय कक्षा में परिक्रमा 
करता है, और सूर्य इस दीर्घबत के एक फोकस 
पर स्थित होता है (कक्षाओं का नियम ) । 

2. सूर्य से ग्रह तक खीचा गया अर्द्धव्यास-सदिश 
समान अवधि में समात क्षेत्र समाहित करता है 
(क्षेत्रफलों का नियम) । 

3. सूर्य की एक परिक्रमा पूरी करने के काल (परि- 
क्रमण-काल ) का वर्ग, सूर्य से उस ग्रह की औसत 
दूरी. के घन के समानुपाती होता है ( भ्रमण-कालों 
का नियम) । दूसरे शब्दों में, प्रत्येक ग्रह के लिए 
प४/% का मात्र समान होता है। इसमें "' ग्रह 
का परिक्रमण-काल है, और : उसकी सूर्य से 
औसत दूरी है। 


], सही बात तो ग्रह है कि आयंभद्ट का विश्व भू-केन्द्रिक था पर भू-स्थिर नहीं। 


बसीय गति 


किसी ग्रह की अपनी फंक्षा में वाल एक समान नहीं 
होती, किन्तु उसमे परिवर्तन इस प्रकार होता है, कि 
अद्धव्यास-सदिश समय कात-अवधि में स्भान क्षेत्रफल 
समेटता हे। ग्रह का त्वरण और इसीलिए इस पर लगते 
वाला गुझत्नजनित बस, सदा सूर्य की दिशा में लगते है । 

जैसा हम अभी कह चूके है, केपलर के तियम 
टाइकोबाहे द्वारा एकत्र किए हुए आँकड़ों के ध्यानपृरत्रक 
विश्लेषण के परिणामस्वरूप प्राप्त हुए थे। ये तियम 
अनुभव आश्रित है। इनका कोई सैद्धान्तिक आधार नहीं 
घा। 


3.6 न्यूटत का सावेज्रिक गुरुत्वीय नियम 
(९७०7४ एाएश/तों विक्त छत छात्रशं।एत0ा) 


“यूताती दाशनिक अरस्तु का यह विश्वास था कि 
आकाशीय पिण्डों की गति जिन नियमों के अन्तर्गत होती 
है, थे नियग पृथ्वी के पिण्डों की गति के नियमों से भिन्न 
है । सत्रहवीं शताब्दी तक लोग इस बात को केवल विश्वास 
के आधार पर ही मानते रहे, कि पिण्डों में नीचे की ओर 
गिरने की प्रवृत्ति उनके स्वाभाविक गुण के छूप में विद्य- 
भाव होती है, और इसलिए यदि किसी पिण्ड को ऊपर 
से छोड़ दिया जाये, तो बह नीचे गिरेगा । इससे अधिक 
इनका कोई स्पष्टीकरण उन दिनों नहीं था। च्यूटन ने 
ही सबसे पहले यह सोचा, कि पिण्डों का पृथ्वी पर 
गिरना पृथ्वी के आकर्षण-बल के कारण होता है। उन्होंने 
विचार किया, कि गृरुत्वजनित बल जो पेड़ से गिरते हुए 
सेब की पृथ्वी की ओर आकपित करता है, चन्द्रमा को 
भी पृथ्वी के चारों ओर घुमाने के लिए आवश्यक अभि- 
केसत्रीय बल प्रदान करके, घुमाये रखता होगा। उन्होंने 
चंखमा के परिक्रमण-काल और उसकी पृथ्बी से दूरी के 
ज्ञान के आधार पर चन्द्रमा का अभिकेन्द्रीय त्वरण 
तिकाला। जो मान उन्होंने प्राप्त किया वह बहुत ' कप्त 
अर्थात्‌ 0.00267 मी से * था। पृथ्वी पर गुरुत्वीय त्वरण 
और चन्द्रमा के अभिकेन्द्रीय त्वरण के इन मातों में बड़े 

अन्तर को समझने के लिए: उन्होंने यह माना कि ग्रुत्वीय 
आकर्षण का बल दूरी के वर्ग के व्युत्कमानुपाती होता 
है। एक और अत्यन्त महत्त्वपूर्ण बात जो उन्होने मानी, 
बह यह थी, कि हम पृथ्वी की संहति को उसके केन्द्र पर 
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सकेर्द्रित हुई मान सकते हैं। यह मान्यता, बाद में उन्हीं 
की आविप्कृत अवकलन गणित द्वारा सत्यापित भी हो 
गई । 

भूतल पर गिरते हुए सेब की पृथ्वी के केन्द्र से दूरी 
सन्तिकटत: पृथ्वी के अद्धंव्यास के बराबर, अर्थात्‌ 
6.4 » 0* किमी है जबकि चन्द्रमा की पृथ्वी के केद्र से 
दूरी चन्द्र कक्षा के अडंव्यास के बराबर, अर्थात, 
3.85 %0? किम्री है। न्यूटत की मान्यता के अनुस्तार 


सेब का त्वरण 
चन्द्रमा का त्वरण 


(चन्द्र कक्षा का अद्धंव्यास)* 
(सेब की पृथ्वी के केत्ध से दूरी). ' 
इस व्यंजक की बाँयी और की राशि का मान 

9.8 
कण०्ठ्लश 
जिसमें हमने पृथ्वी पर गुरुत्व त्वरण का मान 9.8 मी 
से * माना है। व्यंजक की दाई ओर की राशि का मान 
5९2 
--_ (3852 0 )_ __369 
(6.4 »< [0 ) १ 


इन दोनों लब्ध अनुपातों के माव लगभग बराबर है, जो 
तथ्य न्यूटन की मान्यता के पक्ष में हैं । 

क्योंकि पिण्डों प्र लगने वाला बल उनकी संहृति 
पर निभर करता है, (#--779), इसलिए उन्होंने यह 
निष्कर्ष निकाला, कि पृथ्वी द्वारा चन्द्रमा पर लगने वाला 
बल भी चन्द्रमा की सहति पर निर्भर होगा । इसी प्रकार 
चन्द्रमा द्वारा पृथ्वी पर लगने बाला बल पृथ्वी की संहति 
पर निर्भेर होगा। इसलिए उन्होंने अन्तिम निष्कर्ष यह 
तिकाला, कि पृथ्वी ओर चर्द्रमा में परस्पर लगने वाले 
गुरुत्वीय बल को उनकी दूरी के व्युत्करमानुपाती होने के 
साथ-साथ दोनों की संहतियों पर भी निर्भर करना 
चाहिए । इसी प्रकार सेब और पृथ्वी में परस्पर आकर्षण 
बल उनकी दूरी के वर्ग के व्युत्कमानुपाती होने के साथ- 
साथ पृथ्वी और सेब की संहृतियों पर भी निभेर करता 
है । इन परिणामों को व्यापक बनाते हुए उन्होंने विचार 
किया कि ब्रह्माण्ड में किन्‍्हीं भी दो पिण्डों के बीच 
आकर्षण-बल उनकी दूरी के वर्ग के व्यूत्कमानुपाती और 
उनकी संहतियों के समानुपाती होता है । वे अपने विचारों 
की जाँच प्रयोगशाला में दो पिण्डों के बीच आकषेण माप" 








ज3675 
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कर नहीं कर पाये क्योंकि पिण्डो के आकर्षण में बन का 
मानव बहुत अधिक नहीं होता और पर्षण आदि भग्य 
बलों की उपस्थिति, जो. आकर्षण बल की धुलना में बहुत 
आंधिक होते हैं, इसकी मापने में कठिनाई उत्पन्न करती 
है । 

तथापि ग्रह की दतियों में वे अपने विचारों की 
सत्यता की जांच इस प्रकार कर सके, कि उनके सिद्धांतों 
के आधार पर ब्यूत्पसन किए गए परिणाम केपलर के 
नियमों से भेल खाले हैं। उनकी मान्यता के अनुसार 
प्रत्येक ग्रह पर सुर्य का आकर्षण-बल सूर्य और ग्रह की 
दूरी के बर्ग के व्यूत्कमानुपाती और सूर्य एबं ग्रह की 

संह्तियों के समानुपाती है, इसलिए सख्यूटन ने केपलर के 

भ्रमण कालों के नियम को अपनी सानन्‍्यता के आधार पर 
व्यूत्पस्ल किया ।! 

गूरुत्वीय बल के लिए उनके प्रतिषादित वर्म-व्युत्कमा- 
नुपाती निमभ को सूर्य और ग्रह की गति पर लगायें, तो 
यह ज्ञात होगा, कि किसी ग्रह की कक्षा दौर्घवृत्ताकार 
होती है, और सूर्य उनके एक फोकस पर स्थिति होता है। 

न्यूटन के सावेक्षिक गुशृत्व के नियम को हम इस 
प्रकार व्यक्षत करते है : 

"विश्व में प्रत्येक पिण्ड प्रत्येक दूसरे पिण्ड की 
आकर्षित करता है। आकर्षण का यह बल उत्त दोनों 


]. वृत्तीय कक्षा में भ्रह के परिक्रमण काले के ज्िए प्यंजन है 





भोतिक विज्ञास 


पिएष्डो की परस्पर दूरी के वर्ग के ब्युत्कमानुपाती तथा। 
दोनी की संहदियों के भमानुपाती होता है । 

गणित को भाषा में इसे हम इस प्रकार व्यक्ष कर 
सकते है । 


5 गा 
८5 ( 


ि 

यहाँ ए और #७ दोनों पिण्डीं की संहतियाँ, और २ 
उनके बीच की दूरी के लिए प्रशुक्‍्त प्रतीक है । 0 एक 
अचर है, और इसे सार्वत्निक गुरुत्वी य॒ स्थिराक कहते है । 

व्यूटन के गति और गुरुत्वाकर्षण के वियमों के 
आधार पर केंपलर के ग्रह-गति के नियमों का व्युत्पत्त हो 
जाना इस बात का प्रमाण था कि न्यूटन का गुशुत्वाकपेण 
का नियम सही है। न्यूटत के सिद्धात्तों की बड़ी बिजय 
इस बात में थी, कि बे आकाशीय पिण्डों की गति और 
पृथ्वी के गूरुत्वाकर्षण के कारण गिरने वाले पिण्डों की 
गति, दोनों पर समास रूप से होते थे। इससे यह विश्वास 
कि आकाशीय पिण्डो ओर पाथिव पिंष्डों की गतियों के 
लिए दो अलग-अलग सिद्धान्त हैं सदेव के लिए समाप्त 
हो गया। केपल'र और स्यूटन के अनुसंधानों के आधार 
पर कोपरनिकस का सूर्य-फेल्िक गिद्धांत भी पक्की तरह 
से स्थापित हो गया। इस सबके स्षाथ हमें गतियों के 
बर्णन के लिए अपेक्षित एक ऐसा जड़त्वीय निर्देश-तन्त्त 
प्राप्त हुआ जो पूर्य से सम्बद्ध है । 


णृः 2प 
ह 
इसमें | परिक्रमण काल, । कक्षा का अर्धव्यास और ए परिकमण की चाल है। इपलिए, 
(कप पड. मभीए 
9 अर जा 2 ममरननआ्कारनट कल, और पक, ] 
हर 5 ञ है । एव (्‌ ॥ ) 


यदि ग्रह का धूर्य की भोर स्वरण 8 हो तो वृत्तीय कक्षा के लिए, 8०४४ हीगा। श्यूटन के इस विचार के पमुसार, कि प्रहू 
पर लगने वाला झाकपेण बल सूर्य गौर ग्रह की पुरी के वर्ग के णत्कमानुपाती होता है, 3 का मास होगा : 


ष््ज 


।४ 2 


इसमें [( एक भ्रचर है & के लिए लब्ध इन दोनों समीकरणों को परस्पर बराबर रखते पर लब्ध होगा 


द्ै 

' ध्र्धात -- ८ 5 
7 «5 

५४ का भात समीकरण (]) में रखते पर भाप्त होगा . 


[0|१ 4४४६९ “भषर 


मदि ६ का मान अहू की सहूति पर निर्भर करता हो, तो ?/7१ का मात अम्मी अ्रही के लिए समान नही होगा । 
जो परिणाम हमने ऊपर ब्यूत्स्त किये है, वे दीर्षे-वृत्तीय कक्षाओं के लिए भी सही. हैं। उत्त स्थिति में । दीर्थे-जत का भ्रधंदीर्ष भक्ष है। 


बु्ीय पति 


3.7 सार्वजिक शुरुत्वीध स्थिरांक (पाफ्राशशिएत्ाएए- पृ: 53: 07 


हानशॉबिणातों €गारउरन्षी 


गुरुत्वीय स्थिराक 5 का माल पिण्डों के स्वभाव 
अथवा माध्यम के गुणों पर निर्भर नही करता । इसीलिए 
इस नियम को सावंत्रिकता प्रसिद्ध है। 


0 की धिभायें .//" 7" होती है । 


यदि हम |। और शा संहतिसों के दो पिण्डों, जिनके 
बीच की दूरी / हो, में लगने वाले गुरुत्वीय बल ह को 
माप झ्कें, तो गूहत्वीय अचर ( का मान गणना करके 
निकाला जा सकता है। प्रयोगणाला में उपलब्ध किल्ही 
क्षी दो पिण्डो के बीच लगने वाले गुरुत्वीय बल का मान 
इतना अल्प होता है, कि इतने अल्प परिमाण के बलो को 
मापने की विधि स्यूटत के पश्चात्‌ भी काफी समय तक 
ज्ञात नहीं थी । 978 ई० में हेनरी केबेन्डिश (७ का मान 
प्रयोगशाला में निकालने में सफल हुए । उसके बाद के 
अन्वेशकों ने और भी अच्छी विधियों का विकास करके 
( का मान निकाला। 0 का अब स्वीकृत मान 
6.67 2: 0 प च्यूटन मी? किग्रा? है । 


उदाहरण 3.4 


यह दिया हुआ है कि (0 का मान 6.679< 07 
स्थूटल भीः (किग्रा) है, पृथ्वी का अछेब्यास (छ.) 
6.38 ५ 0% मी है, और गुरुत्वीय त्वरण (8) 9.8. भी 
से? है। इन ऑकड़ों के आधार पर पृथ्वी की संहति की 
गणना कीजिए । 


हम जानते हैं कि भूतल पर 7 संहति के किसी 

पिण्ड पर लंगते वाला गुरत्वजनित ज्ञाकर्षण का बल 

निम्तलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त किया जा सकता है । 
शत 


लक पक 


इसमें !/॥ पृथ्वी की संहृति है। 


भर्थात ४. £ 
है 


का 


“८८5 98 » |05 क्रिग्रा 


6.67» ]0 7 
3.8 गुरुत्वोय क्षेत्र (ठ॥शाक्ाणाओं गिशे॥) 


किसी चुस्बक के आस-पास चुम्बदीय क्षेत्र पाया 
जाता है। इसी प्रकार विद्युत आवेश के चारों ओर विद्युत 
क्षेत्र रहता है | इस क्षेत्र मं यदि कोई आवबेश लाया जाए 
तो इस पर बल लगेगा । इसी प्रकार पृथ्बी के चारो ओर 
एक गुरुत्वीय क्षेत्र विशमान रहता है, और यदि इस 
क्षेत्र में किसी संहति का कोई पिण्ड लाया जाय तो उस 
पर गुरुत्वीय बल लगने लगता है, जिसकी दिशा पृथ्वी के 
केन्द्र की ओर होती है। चुम्बकीय ओर बिद्युत क्षेत्रों के 
समान ही हम गुरुत्वीय क्षेत्र की तीव्रता की परिभाषा 
बना सकते है । 


पृथ्वी के केन्द्र से £ दूरी पर स्थिति (५, पृथ्वी 

का अद्ध॑व्यास है) गज संहति के किसी पिण्ड पर पृथ्वी की 

ओर लगने वाले गुरुत्वजनित बल ४" “' >ग निम्नलिखित 

संसीकरण द्वारा व्यक्त करेंगे : 
छः ॥५$ | 


त5 5 (3.7) 


इसमें |/ पृथ्वी की संहंति है। यदि 7-5 ,हो, तो बल 
का साल होगा - दर । पथ्वी के केन्द्र से » दूरी पर रखे 


हुए इकाई संहति के पिण्ड पर लगने वाला बल उस स्थान 
पर पृथ्वी के कारण उत्पन्न गुरुत्वीय क्षेत्न को तीब्रता 
कहलाता है। क्षेत्र में किसी भी बिन्दु पर इकाई सहतति 
पर लगने वाला बल उस स्थान पर उस क्षेत्न की तौब्रता 
का मात तिरूपित करता है । 


यदि किसी बिन्दु पर गुरुत्वीय बल को तीब्ता ६ 
हो, तो उस बिन्दु पर ॥ संहति पर लगने वाले बल 
का मानते होगा 


णग्ज्नदता 


(3.8) 


यह उल्लेखवीय है कि भूतल के निकट गुरुत्वीय क्षेत्र 
की तीज्नता 8 है । 
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3.9 गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा (छाब्रशं।क्षांणालं 
छ0शातंतव शाशाएए ) 


स्थितिज ऊर्जा की उत्पत्ति पिण्डों की एक दूसरे के 
सापेक्ष स्थिति और उनकी अन्योन्य क्रिया के कारण होती 
है। यदि पिण्डों की सापेक्ष दूरी में परिवर्तत किया जाये, 
तो इस प्रकारउत्पन्न विचलन. के कारण गुरुत्वीय बल की 
दिशा में, अथवा उसकी विपरीत दिशा 'में, कार्य किया 
जायेगा | दोनों ही दश्शाओं में निकाय की गुरुत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा में परिवतेत हो जा एगा। 


गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा (जिसकी प्रतीक के रूप में 
$ लिखते हैं) उस दशा में शून्य होगी जब उन दोनों 


भौतिक विज्ञान 


पिण्डों की सापेक्ष दूरी अनन्त हो। भूतल पर पृथ्वी के 
केन्द्र से £ दृरी पर स्थित ॥ सहति के किसी पिण्ड पर 
लगने वाले गृश्त्वजनित बल 7 का मान समीकरण (3.7 ) 
के अनुसार दिया जायेगा । (» पृथ्वी के अध॑न्यास हरे से 
अधिक है ) | 

संह्ति को पृथ्वी की ओर किसी अत्यल्प दूरी /> 
का विचलन देने पर जो कार्य किया जायेगा वह 70५ 
होगा । यदि संद्ृति को अनन्तता से भूतल पर लेकर 
आयें, तो कुल सम्पन्न कार्य #05 को ०० से | की सीमा 
में समाकलिंत करने पर प्राप्त होगा । 
दल मिट 2 

0०. 2! # 8०० रे 





चित्र 3.7 पृथ्वी का उपग्रह आायेंभदद 


वुत्तीय गति 


यहाँ ऋणात्मक चिन्ह गुरुत्वीय बल के आकर्षण के 
कारण किए हुए कार्य को निरुपित करने के लिए है। 
क्योंकि अन्योत्य ऊर्जा व्यय हुई है, इसलिए यह उपर- 
लिखित परिमाण में कम हो गई है। मूलतः जब पिण्ड 
अनन्तता पर स्थित था तो उसकी स्थितिज ऊर्जा (पथ्वी 
के कारण) शून्य थी। इसलिए, 7 संहति के किसी पिण्ड 
की, भूतल के निकट, गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा | 


(३3.9) 
होगी । रि 


3.0 भू-उपग्रह (0875 5॥/०॥९) 


चन्द्रमा पृथ्वी का प्रकृति-दत्त उपग्रह है । इसकी कक्षा 
लगभग वृत्ताकार हैं, जिसका औसत अधंव्यास 3.85 >< 05 
कि मी है और यह पृथ्वी की एक परिक्रमा 273 दिन में 
पूरी कर लेता है। सर्वप्रथम 956 ई० में मानव ने प्रथम 
कृत्रिम उपग्रह छोड़ा । उसके बाद तो भूतल से कुछ सौ 
किलोमीटर की ऊँचाई पर पृथ्वी की परिक्रमा करते 
हुए अनेक कृत्रिम उपग्रह छोड़े जा चुके हैं । इनके द्वारा 
पृथ्वी के ऊपरी वायुमण्डल के बहुत से पहलुओं का अध्य- 
यन किया जा रहा है। 


भारत ने भी 9 अप्रेल 975 ई० को एक क्ृत्तिम 
भू-उपग्रह “आयंभद्ट” छोड़ा (चित्र 37) | इसका नाम 
पाँचवीं शताब्दी के प्रसिद्ध भारतीय खगोलज्ञ “आयंभट्‌ट 
के नाम पर रखा गया है। भारत ने 7 जून 979 ई० 
को अपना दूसरा उपग्रह “भास्कर” अंतरिक्ष में छोड़ा । 
भक्रिष्य में भी उपग्रह छोड़ने के लिए भारत में कार्य किया 
जा रहा है । 


3,8] पलायन वेग (#808796 एशे०श५ ) 


धीमी गति से फेंके गए सभी भ्रक्षेप्य भूमि पर वापिस 
गिर पड़ते हैं। भू-उपग्रह बनाने के लिए छोड़े गये रॉकेट 
का वेग कम से कम इतना होना चाहिए कि वह पृथ्वी के 
गुरुत्वीय आकर्षण के बाहर जा सके । पृथ्वी के गुरुत्वीय 
' आकर्षण से पूरी तरह बाहर निकल जाने के लिए रॉकेट 
को जितने वेग से छोड़ना आवश्यक होता है उसका मान 
पलायन वेग' कहलाता है । 


माना कि पृथ्वी की संहति !४ है, और रॉकेट की 
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70 । रॉकेट छोड़ने के बाद जब इसका समस्त ईंधन जल 
चुके तब तक यह जितनी ऊँचाई तक पहुंचता है वह 
पृथ्वी के अधवव्यास छ की तुलना में बहुत अधिक नहीं 
होती । इसलिए हम यह मान सकते हैं कि रॉकेट की 
पृथ्वी के केन्द्र से दूरी सन्निकटतः 7ऐे है। इस दशा में 
माना कि रॉकेट का वेग ४४ है। तब इस स्थिति में 
समीकरण (39) के अनुसार 00७ 
निकाय की गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा ह. एछ्‌ 





और गतिज ऊर्जा स्नएए १? 
माना कि अन्तिम अवस्था में रॉकेट की दूरी अनन्त हो 
जाती है, जहाँ उसकी गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा शल्य है। 
वहाँ उस्रकी गतिज ऊर्जा ॥0५* होगी, जिसमें ० रॉकेट 
का अनन्तता पर वेग है। ऊर्जा संरक्षण के सिद्धान्त के 
अनुसार 
8 4 4॥0 | 

क्ला 

इस समीकरण में बाई ओर का पद, जो रॉकेट की , 
अन्तिम गत्तिज ऊर्जा का पद है रॉकेट के पृथ्वी के 
अआकषेण-बल से पलायन करने के लिए धनात्मक होना 
चाहिए। अर्थात्‌, 


उएए१-- ३४ 


३7४३ अधिक होना चाहिए- पं से 


अर्थात्‌, ५४ अधिक होना चाहिए 2 


अब हम जानते हैं कि 
0-<--6.67 2८ 07 ब्यूटन मी2/ (कि ग्रा) ! 
४८-5.98 >< 0% कि ग्रा 
और ए२८-6.4>< 0* मी 
इसलिए, ए४ अधिक होगा ॥ 
|! 22<6.67/07 75.98 > 0४ 
6.4 »< 07 
अर्थात्‌, श अधिक होगा ,60 मी से 7 या 
'.6 कि मी से से 
या, ४ अधिक होगा 40000 . 
या, 4%<0 किमी/धघंटा से 
जैसा कि हमने पाया, रॉकेट को पृथ्वी के गुरुत्वा- 
क्षण बल से पलायन के लिए 49८ 0५ किसी/घंटा से 
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अधिक बेग से छोडा जाना चाहिए । 
नोट : जब रॉकेट ऊपर जाता है, तो उसकी सरिथतिज 


दे (शा 
ऊँजी हू > ६२5 से वह वर; 


हि 
शून्य हो जाती है। ऊर्जा में यह वृद्धि रॉकेट को दी मई 
गतिज ऊर्जा के रूपानतर से प्राप्त होती है । 


अवन्तता पर पहुँचने पर, 


3.7 कक्षीय बेग ((9फ्रांहशों रले0४५) 


कृबिम उपग्रहों की वक्षा भू-धरातल से कुछ सो मीटर 
की ऊंचा पर होती है। इस ऊंचाई पर बाय अत्यन्त 
विरल होती है । उपग्रह को रॉकेट से ऊपर ले जाकर 
क्षेतिज दिशा में बहुत तींत्र बेग से ऐसे छोड़ते हे कि यह 
लगभग वृत्तीय कक्षा में घृमता रहे। क्योंकि वहाँ पर 
बासु का प्रतिरोध नँगण्य होता है, इसलिए इसे अपनी 
वक्षा में घूमते रहने के लिए कोई कार्य नही करना पड़ता, 
और इसलिए इसे इंधन की आवश्यकता नहों होती । 


अब हंस इस प्रश्न पर विचार करेंगे : क्या उपग्रह 
को अपनी कक्षा में घमते रहने के लिए किसी निर्धारित 
बेग की आवश्यकता होती है । हम देख ही चके है, कि जब 
कोई कण किसी वत्त की परिधि में एक समान ज्ञाल से 
अमण करे, तो कण के ऊपर उग वत्तीय मा के केन्द्र की 
ओर लगने बाला एक त्वरण कार्य करता है। परिमाणतः 
एक अभिकेन्द्रीय बन भी लगता है। जब तक यह अभि- 
केन्द्रीय बन लगता रहेगा, कण अपने वृत्ताकार मार्ग में 
चलता रहेगा । 


माना कि कृतिस उपग्रह की सहति एा है और इसकी 
कक्षा हम भूतल से । ऊंचाई पर रखना चाहने है। 
उपग्रह पर पृथ्वी के केन्द्र की ओर लगने वाले गुरुत्वीय 
बल 7 का गान समीकरण (3) के अनुसार होगा । 
या 
कया 
इसमें ४ पृथ्वी की संहति है, 7९ पृथ्वी का अर्धव्यास है 
और 0 सावंत्निक गुरुत्वीय स्थिरांक है। यदि इसके 
फलस्वरूप उपग्रह पर पृथ्वी के केन्द्र की ओर लगने वाला 
स्वरण 9, हो तो 
हि (0) 
॥॥४| (१-० ])* 


(८ 


भोतिक विज्ञान 


यदि 7१--॥ के अर्धवन््यास की वृत्तीय कक्षा में भ्रमण 
करने के लिए उपयद्र का वेग ७ हो, तो उस के लिए 
आवश्यक अभिकेन्द्रीय स्वरण & का मान निम्नलिखित 
समीकरण द्वारा प्राप्त होगा, 


हु 


५2 
0 
परन्तु यह त्वरण 0 मगुरुत्वीय बल प्रदान करेगा। 
इसलिए 
9-8. 

अर्थात्‌ 

णए्ट (को 

ियक) | एफ 

या, 


एछ--]॥ 
उदाहरण 3.5 


माना कि एक उपग्रह ऐसा छोड़ा जाता है कि उसकी 
कक्षा भू-तल से 330 किलोमीटर ऊँची बने । इसको कक्षा 
में किस चाल से छोड़ा जाए ? इसके परिक्रमण-काल की 
भी गणना कीजिए । दिया हुआ है, कि 
पृथ्वी का अद्ध॑ व्यास, 7:-6370 कि मी 
पृथ्वी की संहति, ॥/--5 98%< 0/ कि ग्रा 
(४5-6.672 07! च्यूटन मी प्रति 
(किग्रा)! 
क्योकि 5०330 कि मी, इसलिए 
(7२--॥ ) ८८७ 700 कि मी 
न्‍्४ 079 0" मी 
उपरलिखित सूत्र को लगाने पर 


७-- 6 85067 9558 उत6छ 
0्यज्रकिं 


उ57.769% 07 मी से 7 
++2,8%९ 0* कि मी/घटा 





एक परिक्रमा में उपग्रह जित्तनी दूरी तय करता है 
(अर्थात्‌ कक्षा की परिधि), उसका ज्ञान होने पर हम 
उपग्रह के परिक्रमण-काल को निम्नलिखित प्रकार रो 
निकाल सकते है । 


युत्तीय गति 


कक्षा की परिध्ि-+2% (९--॥) 
च््््श्ाः (6.7 4 40) मी 
वेग -<८7.76 >< 0१ ही से ४ 
इसलिए, उपग्रह का परि्क्रिणण काल 
__ 27४८ 69९ 07 
. बजाब्ञाण् ऋछ 
न्| 9 मिनए 


3.]5 उपग्नह-निर्बाण (89/2॥08 ॥8एले।प ) 
कुल्निम भू-उपग्रह बहु-पद रॉकेट होते हैं (चित्र 3.8) 
प्रारम्भ में रॉकेट को किसी निश्चित ऊँचाई तक पहुँचाने 
के लिए पर्याप्त वेग दिया जाता है। उस अपेक्षित ऊँचाई 
तक पहुँचाने के बाद (अन्तिम पद) उपग्रह की क्षैतिज 
दिशा में इतना वेग (कक्षीय वेग) देकर छोड़ा जाता है 
'कि यहूं अपनी कक्षा में पृथ्वी की परिक्रमा करता रहे 


>> 
ख 


भिनद् 


7५»-«» 
ठ 


कु,/ 


| 


चित्र 3.8 बहुचरणी राकेट ($०>उपभरह) 


(चित्र 3.8) । यदि उपग्रह को इससे अधिक वेग से छोड़ 
दिया जायेगा, तो या तो यह बाहर की ओर जाकर बड़ी 
कक्षा बनाएगा, अथवा यह सर्वेदा' के लिए पलायन 
भी कर सकता है।यदि इससे कम वेग सेंखोड़ा जायेगा,तो यह 
भूमि पर वापस गिर पड़ेगा (चित्र 3.9)। भ्रदि इसे वृत्तीय 
कक्ष के लिए निर्धारित वेग से छोड़ें, परन्तु इसकी दिशा 
क्षेत्रिज न रक्‍्खें तो इसका भागे दीर्घे दृत्ताकार बनेगा । 
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3.|4 दृष्ठ पिण्डों का घर्णना (०0४58 
शहर 009888) 

दृढ़ पिण्ड आदर्शतः इस अकार के पिण्डों को कहते हैँ 
जिनके अवयव कण गति मे थी अपनो सापेक्ष स्थित्ति बनाये 
रखते है । इसके जर्थ यह हुए, कि पिण्ड को विक्ृत हीं 
किया जा क्षकता ; यदि समस्त पिण्ड में विस्थापन हो, 
तो उसके प्रत्येक अवयब कणों का भी उतना ही विद्यापन 
होगा । यदि कोई पिण्ड किसी जक्ष के सापेक्ष किसी 
निश्चित कोण से घुमाया जाए तो पिण्ड का प्रत्येक अब« 
यव कण भी इस जक्ष के सापेक्ष उतने ही कोण से घूमेगा । 
चित्र 3.00 में चित्र के समतदय के लम्भवत्‌ 0 से होकर 
जाने बाले अक्ष के मिदे दृढ़-पिण्ड का घृर्णन दिखाया गया 
है | दृढ़-पिण्ड के किसी कण ? का घूृर्णनण कोण 907 
पिण्ड के किसी दूसरे कण 0 के घूर्णण कोण 000! के 
बराबर है। यह उल्लेखनीय है, कि अक्ष पर स्थित सभी 
बिन्दु स्थिर हैं । 


नित्यप्रति फे जीवन प्ले धूर्णण' के अनेक उदाहरण 


हमारे सामने आते हैं । पहिएं, घिरनी, बिजली के पंखे के 
फलक, कब्जों पर घूमते किवाड़ और ग्राम्मोफीन के रिकार्ड 


४३ 
॥ 
है| | । 
| ; । 
अवधि नन उस्डििस हि 


खित्त 3,9 छपग्रह का प्रवर्तन । यदि उपग्रह को क्षेतिज दिशा में 
पर्याप्त वेग से फेंका जाय तो वृत्ताकार कक्षा में चलने लगता हैं। 
&->पृथ्वी &5-,5 कि मी|से, 05-7,75 कि मी/सिे 05० कि भी 
से, 6७०७3 कि मी, 55400 कि मी' | 


चूर्णमान दृढ़-पिण्डों के कुछ उदाहरण हैं। चलती हुई कार 
के पहिये अपने अक्ष के गिदे घूर्णण करने के साथ-साथ 
आगे भी. चलते है, अर्थात्‌ इनमें घुर्णत के साथ-साथ स्थाना- 
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चित्त 3.]0 किसी पिण्ड के भीतर 0) से गुजरने वाले कक्ष के 
चारों प्रोर घूमता हुआ वही दृढ़-पिण्ड । 


तर गति भी होती है। स्पिन करती हुई (भ्रमित) 
टैमिस की ग्रेंद घृर्णत--और स्थानास्तरण--गतियों के 
एक साथ होने का एक और उदाहरण है। पृथ्वी में भी 
घुर्णन--और स्थावान्तरण गतियाँ एक साथ होती है। 





चित्र 3)]] 08 भ्रक्ष पर घुमता हुआ दृढ़-पिण्ड 7? बित्दु का 
कोथीय वेग कही है जो (३ बिन्दु का है पर () बिन्दु का रैखिक वेग 
ए की अपेक्षा अधिक हूँ । 


धोतिफक दिखास 


[मत हुए लद॒दू का दु्षोक्ष थोप ऊध्बे दिशा से कुछ झुका 
हुआ हो, तो सभय के शाधथ-शाथ उसके अक्ष फो स्थिति में 
मभों परिवतेन हो जाता है । हम इस अध्याय में रिथर अक्ष 
के गिद घुर्णमाव दुढ़-पिण्डों का ही अध्ययन करेगे । 


6: 


यह हम पहले ही देख चुके हैं कि किसी धूर्णपान दुढ़- 
पिण्ड के प्रत्यैक कण के लिए कोणी4 बेस ० समान होता 
है। घिन्न 3] में 08 अक्ष के गिर घृर्णमान एक दृढ़ 
पिण्ड दिखाया गया हैं । वेयॉकि ४ ७०7० होता है, इसलिए 
घूर्णाक्ष से कण की स्थिति जितनी अधिक दूर होगी उसका 
रंखिक वेग भी उत्तना ही अधिक होगा । चित्र में ? और 
0 दो कण दिखाए गए हैं जिसकी 00 से दुरियाँ कमश: 
॥ और ॥8 है। 0, से छोटा है। इसलिए !? का 
रेखिक वेग अर्थात्‌ 0 ०», 0 के रेखिक वेग ५ ७० से कम 
होगा। उनके रैखिक वेगों का अनुपात्त ॥ और +॥, के 
अनुपात के बराबर है । 


डदाहुरण 3.6 
अपने जक्ष के गिर धूर्णमात पृथ्वी का कोणीय वेग 





चित्न 3.2 पृथ्वी का अपने अक्ष के चारो ओर घूमना 


चस्तीय गति 


क्रितना है ? पृथ्वी का विषुवत्‌ रेखीय अद्धं्यास 6,378 
कि मौ मानकर विषुवत्‌ रेखा पर स्थित किसी पिण्ड का 
रैखिक वेग ज्ञात कीजिए । 


पृथ्वी अपने अक्ष के गिर्दे एक चक्कर 24 पढे में पूरा 
करती है । क्योंकि 24 घंटे में पृथ्वी 20 रेडियन का कोण 
घूम जाती है, इसलिए इसका कोणीय वेग ७ 


शक 


-..._---..- रंडियन/रोकण्ड 
24 5९ 60 ८ 60 / 


विषुवत रेखा पर स्थित पिण्ड का रेखिक वेग कल 
(पृथ्वी का विपुकत रेखीय अद्वेंग्यास) »< (घूर्णन का 
कोणीम बेग ) 


__ 6378» 2% _ 
24 >< 60 >८ 60 
#50,4635 कि भी/सेकंड 


सन 669 कि मी घंटा ! 


3.5 कोणीय व्वरण (4॥एप्रोक्षा' &0८श0७४६४४४०७४७) 


माला कि अक्ष के गिद घृर्णंभान किसी कण का ६ 
काल में कोणीय विस्थांपन6 होता है । यदि इसका कोणीय 
बेग चर हो, तो इसके कीणीय वेग का तात्क्षणक मान 
होगा 


००-१0 0 (3.40) 
किसी काल बिन्दु पर कोणीय त्वरण का मान होगा 
_ (त<% _ 0260 _; हि 

७७ “ुएया ** 7 छू १7 (3.]) 
क्धोंकि, कण का कोणीय वेग, ०, चर हे, उस इसका 
रेद्िक वेग 7७ भी चेर होगा । इसका रण & 
होगा 

#न्ा० (3.42) 


यदि कोणीय वेग एक समान हो, तो क्योंकि, ०-0 इस 
लिए कण का रैखिक त्वरण भी शबन्‍्य होगा । 


3.6 शूर्णन गतिज ऊर्जा (070० हप्रलत८ 
ज्फ्त्ष्टः) 


चित्न 3.3 भें चित्र के समतल,. के .समान्तर 0 से 


$ हे 
हम 
| 
है. है 
है टी 
क नी 


८53 
चित्र 3.83 धूर्घम मतिण ऊर्था 


होकर जाने वाले अक्ष के गिर्द कोणीय वेग ० से घृर्णन 
करता हुआ एक दढ़ु-पिण्ड दिखाया गया है। भक्ष से 5५ 
की दूरी पर स्थित 90, संहति का एक कण ? है। इस 
कण की गतिज ऊर्जा होगी 

सत्ईंध५ सन औैतत4 70०१ 

दृढ़-पिण्ड इस प्रकार के बहुत से कणों से मिलकर 
बत्ता हुआ है । इसलिए, 

पिण्ड की गतिज ऊर्जान्‍्+पिण्ड के अवयव कणों की 

गॉतिज ऊर्जाओं का योग 

क्योकि, प्रत्येक कण का कोणीय वेग एक सभान है, इस- 
लिए पिण्ड को गतिज ऊर्जा 

चकग74०* | ३॥॥00 2० नै टै॥7० +- ,.. . 

नन॥े [0घ रा न धाशा।र नै गा | ५५. ) ० 

| (डाक 4) ७ 

राशि ३७,४ को अक्ष 0 के बिर्दे पिण्ड का जड्त्त्व 
आपूर्ण कहते हैं । इसका मान न केधल पिण्ड के अवगब 
ःणों की सं..तयों पर, अपितु उनकी जक्ष से दूरियों पर 
नि» « करता है। जड़त्व-आधुर्ण को प्रतीक ! द्वारा निह- 
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पित्त करते है । अर्थात्‌, 


क्‍न्जाा,ई 
गं 


(3.3) 


इसका मान पिण्ड की गति की किसी भी अवस्था के लिए 


एक समान रहता है। किसी पिण्ड का किसी अक्ष के गिर्दे 
जड़त्व-आधूर्ण अचर है। एक ही पिण्ड का जड़त्व-आधूर्ण 
(५...) भिन्‍न-भिन्‍न अक्षों के गिद घृर्णन के लिए, भिन्‍न- 
पिन्‍्त होता है। इसकी विमाये शी, है। जड़त्व आघुर्ण 
का मात्रक 'शार्७ पद्धति में कि ग्रा मी और 08 पद्धति 
में ग्रा से मीः होता है। घूर्णण और स्थानांतरण गतियों के 
लिए लब्ध गतिज ऊर्जाओ के व्यंजकों की तुलना करने पर 
हम पायेंगे, कि स्थानान्तरण गति में संहति का जो स्थान 
है वही स्थान घूर्णन गति में जड़त्व आघूर्ण का है। 


3.77 किसी एकसार वलय का इसके समंतल के 
लम्बबत तथ  केन्द्र00सेहोकरजानेवाले अक्ष 
के गिर्द जड़त्व आधूर्ण (शिणराशाई ० 
गाछश्यांब 0 28 प्रा 0िया प्राष्ट ब्वाणणाएं 
पी€ बड़ांड एशफ््‌शाएंटात्रा' 00 ॥8 फोबा९ 
4 ९शा7९ 0) 


माना कि 7 अद्धव्यास के किसी पतले एकसार वलय 
के एक छोटे घटक की संहति 9, है. (चित्र 3.4) | पूरे 


2 





प्रित्न 3.]4 किसी एक समान वलय का जड़त्व-आपूर्ण 


भौतिक विज्ञान 


वलय को हम बहुत से ऐसे छोटे घटकों से बना हुआ मान 
सकते है। प्रत्येक घटक की 00 से होकर जाते वाले अंक्ष 
से दूरी समान है । इसलिए, समग्र वलय का जड़त्व-आधूर्ण 
होगा, 
]--0]7--7॥87+--703/ -- , ., 
सता (व) शी 


डे 


6५ (3.4) 
इसमें // बलय की संहृति है । 


3.8 एकसार वसाकार डिस्क का इसके समतल 
' के लम्बबत तथा केन्द्र से जाते हुए:अक्ष)के गिर्द 
जडत्व-आधघण (४०चरालाई 0 शीश 
4 गरां।0त्ंि। शथाशावए ता ब्राणणाएँ 
॥6 455 एशएशावीलाब्वा' 40 वीड जीथा९ 

था 2 ९८शा76) ' 


माना कि एकसार वृत्ताकार डिस्क के इकाई क्षेत्रफल 
की संहति ग है । इस डिस्क में » अद्धभग्यास और अत्यल्प 
चौड़ाई /४ के एक समकेन्द्रिक वबलय की कल्पना 
कीजिए | इस वलग्न की संहतिरर (27:/५४)॥॥ होगी 
वलय के केन्द्र 0 से इसके 'समतल के लम्बबत अक्ष' के 
गिद जड़त्व-आवृु्ण | 

उस [2700 /५ ४ )॥57 

पूरी डिस्क को इस प्रकार के बहुत से समकेन्द्रिक 
वलंयो से बना हुआ मान सकते हैं, और इन बंलयों के 


9 





चित्र 3.]5 किसी एक समान वृत्ताकारं डिंस्के का जडुत्व 


वृत्तीय गति 


अद्धेज्यास शन्‍्य से लेकर 7 तक के बीच के सभी मानों के 
होंगे। पूरी डिस्क का जड़त्व-आघधूर्ण | उपरलिखित 
व्यंजक को 0 से 7 तक की सीमाओ के बीच समाकलन 
करके प्राप्त कर सकते हैं । 
 अ 
न | (27505 ) गाड़र 
० 


7 


मन 2] | >%05 


9 
हु 7 
नस भा पा 8 
>> - 2 
डा! 
परन्तु, 7४77 डिस्क की कुल संहति !/ है । 
इसलिए, 
| का, ॥ 0 
उदाहरण 3.7 


0.5 कि ग्रा संहर्ति की एकसार वृत्ताकार डिस्क का 
अद्धेग्यास 0 से भी है। इसके समतल के लम्बबत केन्द्र 
से जाने वाले अक्ष के गिर्द इसके जड़त्व-आधूर्ण का मान 
निकालिए ।| 

डिस्क का जड़त्व-आधघुूर्ण स्म्कग7/ 

हक ><८ 0.5 % [ पठ ) 

स+29८ 0* कि ग्रा मी* 


नोट : अपने अक्ष के गिदे घुर्णमात किसी बेलन के 
जड़त्व-आधर्ण का माल, एकसार गोल वृत्ताकार के समान 
१४% होता है। बेलन को अधिक मोटाई का एकसार 
वत्ताकार डिस्क भाव सकते है। 
कुछ सरल अशक्षत्रियों के जड़त्व-आधूर्ण (१(०गराथा 
णी 04 ०ी 8णा6 गए ग8प7०8) 
कुछ सरल आक्ृतियों के जड़त्व-आधषूर्णो के सूत्र 
निम्नलिखित हैं : 
. ॥४ संहति और | लम्बाई की एकसार.. छड़ का 
अपनी लम्बाई के लम्बवत्‌ केन्द्र से जाते हुए अक्ष 
के गिद जड़त्व-आधूर्ण +६|५।१/7 


-्य दशा)? 


(3.5) 
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2. संहति | और लम्बाई ! की एकसार छड़ का 
अपनी लम्बाई के लम्बबत्‌ एक सिरे से जाते हुए 
अक्ष के गिर्द जड़त्व-आधघूर्ण ++]७॥१/3 


3. संहति ॥/ और अद्भंव्यास । के गोले का अपने 
किसी व्यासीय अक्ष के गिर्द जड़त्व-आधुर्ण 
++2/5007% 


3.49 कोणीय संवेग (4॥8 पाक्ना प्रणाशात्ता।) 


कल्पना कीजिए कि ॥ सहति का कोई पिण्ड डोरी 
के एक सिरे से बांधकर ॥ अद्ध॑व्यास के वृत्त में एक- 
समान चाल ७ से घुमाया था रहा है, तभी बृत्त का 
अद्ध॑व्यास, डोरी को पिण्ड से कम दूरी ॥५ पर पकड़ कर 
एक साथ ही कम कर 5, कर दिया गया है। 


ऐसा करने से पिण्ड की चाल एुकाएक बढ़ जायेगी, 
ओर चाल की वृद्धि वृत्त-पथ के अद्धव्यास की कमी के 
अनुसार होगी । अर्थात्‌, 


हर छ या ५,७०७, 5-५ 
कजज-+++ चज++- ब्कए 
शा ५ 2-98 37 


दोनो ओर के पदों को 0 से गृणा करने पर 
ऐश च्स्ड 73५, 


प्यश्मा' को पिण्ड का कोणीय संवेग कहते है और इसे 
[. प्रतीक से निरुपित करते हैं। 


ज्च्न्ाद9 


ने 
न्च्गादा' 


व्ज्न्कूल 
7, --77७ 


ब्न्रे 
.च७ (3.6) 


कोणीय गति में कोणीय संवेग , का वही स्थान है, 
जो रेखिक गति में रैखिक संवेग का होता है। रैखिक 
संवेग के समान यह भी एक सदिश राशि है। जैसा ऊपर- 
लिखित व्यंजक से स्पष्ट है, 7॥. की विभायें 'शाशू"7 
होती हैं । 


पिण्ड की वृत्तीय गति का जो उदाहरण हमने ऊपर 


कि 


0)... ९, 
] 
लाए नी टिक बाकएकन किल्लत प ककणटाप छा. हब मरे३७ 
कत षे शक 
है कि | ५३! । 


ब्ड 


/.  |५ ४ 
डे 


सोतिक पिल्लात 
4] ७४, 
बच हा. 
रा 
ही 
। 


जिन्ष 3,]6 एक वृल मे घुष्मायां गया पिष्ट । जब पिष्ड के भर्धस्यास को भरकस्मात कम कर दिया जाता है तब पिष्ड की चाल 
* घड़ जारी है जिससे कोणीय संवेण अपरिएतित रहे । 


लिया है उसमें वृत्तीय पथ के अद्धेब्यार कर एक साथ ही 
कम कर देते से उसकी लाल भी इस हिसादई से छह गई, 
' क्रिआ कम किए जाने पर भी उसके कोणीव संदेग 
500 ५६ दा भाव अपरिव्ए्ति रह। शनः छोषाय 
संबेग संरक्षित रहता है। 
चित्ध 3.7 (#) में एक व्यक्तित किसी घृशते हुए 
जादा पर दोनों हाथों में कुछ दजन लेकर और उन्हें 
फलाकर सड़ा हुआ है । अब यदि वह दअण्दी दाहों को 
समेट मे (चित्त 3.70) तो उगवीं| चढ़ जायेगी । 
इसका कारण मैं कि बाहों के सगेट सेने से उसका जचत्वे- 
पूर्ण भारों की केन्द्र से दृरी (१) कम हो जाने के एएरण 
कम हो गया ) 


इससे अर्थ यह हुए, फि ह के सार 


शाइद्धा 


है 2 8 


में कंधे होने 


ब्केद, रे ४ 5 
से ७ के सात में तदतुगार वृद्धि हो शई है। इससे यह 
लिष्कृध निकलता है, कि हम्तरण इस हिताद से होटा है 


कि कोणीय संवेग !० झुछर बसा रहे । यह बात ध्यान 
रखने की है, कि क्यो लिदाय पर कोई ऐसा लाहरी बल 
अबया दस-मृस्स नही लगा है, जो पिण्द की गति को 
प्रशातित कर रहा हो । किसी प्रिष्ठ धर लगे बल का 


वह आधू्)जो पिण्ड को किसी अक्ष के गिर्दे घुमाने में प्रवृत्त 
करे, बल-आधूर्ण कहलाता है । इसलिए हम कह सकते हैं, 
कि बाह्य बल-आधूर्ण के अभाव में, किसी तिकाय का 
कोणीय संवेग संरक्षित रहता है। कोणीय संवेय संरक्षण 
के सिदान्त को इस प्रकार व्यक्त करते हैं : 

कणों के किसी मिकाय पर यदि बाह्य परिणामी 
बश-आपूर्ण शूल्प हो, तो निवश्य का कुल कोणीय संवेग, 
अर्थात्‌ सभी कणों के कोणीय संचेगों का सदिश योग, 
अचर रहता है । 

यह उल्शेखनीय है, कि. यह सिद्धान्त रेखिक 
गति में रेखिक गंवेग संरक्षण के सदृश हैं। 
3.20 बल-आच ण॑ (०गाशा। ण॑ (००६) 

माला कि उ0 संज़ति का कोई कण / अदूँव्यास के 
किसी वृत्तीय पथ में चलने के लिए बाध्य है 
(जित 3.8) १ इस पथ में इसकी स्पर्श रेखा की दिशा में 
कण पर लथने बाला बल ए इस पर एक त्वरण 8 उत्पन्‍्य 


क्रेता जियका मान होगा, 


स्््सः &/फ 


रे 
यदि कण का कोणीय त्वरण » हो तो 


धत्तीय गति 





६03) 


छा 


()) 


चित्र 3.!7 कोणीय संवेग का संरक्षण (0) में (७) की अपेक्षा जड़त्व-आधूर्ण कम है। झतः (9) में कोणीय वेग बढ़ जाता है 
वाकि कोणीय संवेग क्रपरिवर्तित रहे । 


रिम 
स्य्् 49 
न्>े 
हू 
क | 98 >्॑ाएव हक 


, 3 गिदे ््ण 4 ह्च्के 
&/ घूर्णाक्ष के गिदे कण के बल-आपएुर्ण ८ (ग्रीक 
अक्षर टाओे) के मान के बराबर है । 
पहल 
डे के 
न ध्स्न्की ब्लयपए, 
'इस व्यंजक में शाह के स्थान पर घूर्णाक्ष के गिर्द 
कण का जड़त्व-भाषुर्ण । लिख सकते हैं। अत; 


के 


नल रे 
कल हैं 0 


(3.7) 


यह सूत्र क्रिसी भी घृर्णमान पिण्ड पर समाल रूप से 
लागू होगा, यदि बल-आचूर्ण और जड़त्व-आघूर्ण दोनों एक 
ही अक्ष के गिर्द हों। 


रैखिक संवेग में हम यह देख चुके हैं कि यदि किसी 
पिण्ड प्र बल लगे, तो उसके रेखिक सुंवेग ? में परिवर्तन 
की दर लगे हुए बल के समानुपाती होती है। इसी प्रकार 
कोणीय वेग में यदि किसी घूर्णमान पिण्ड प्र बल-आपर्ण 
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चित्र 3,8 वृत्तीय कक्षा में घूमते हुए कण पर द्ल-आएूर्ण 


लगे, तो कोणीय संवेग ), में परिवर्तन की दर लगे हुए वल- 
आधूर्ण के समानुपाती होती है। अर्थात्‌, 


रे न्न्रे 
बल-आधरण्ण १०० 0. १(०) >> 4० 
चर -0$ ५ तः 

न्न्जे 


पथिक गति में जो स्थान बल का है कोणीय गति में 
घही स्थान बल-आधुर्ण का है और बल-आधूर्ण एक सदिश 
राशि है। 
बल-आधुूर्ण + की विमायें>- 
(जिड़त्व-आधूर्ण को विमायें) 
» (कोणीय त्वरण की विमभायें) 
स्लो एक 
किसी पिग्ड्ठ के कोणीय बेग में परिबर्तत लाने के लिए 
उसे. पर बल-आधूर्ण_ गाना आवश्यक है। यदि 
टैमिस की गेंद या फुटबाल में स्पित (8७0 प्रम) उत्पत्त 
कर दी जाए, तो इसे किसी अभिलक्षित दिशा में मारना 
बहुत कठित हो जाता है, क्योंकि भ्रमित गेंद की पूर्णाक्ष 
की दिशा को बदलने के लिए उपयुक्त बल-आपुर्ण भी 
देना पड़ेगा । 
चित्र 3.9 (&) में किसी नट को घुमाने के लिये 
रिवर का प्रयोग दिखाया गया है। यदि रिच को चित्र 
3.9 (8) भें दिखाए प्रकार से नट के निकट पड़ें तो 


भोतिक विश्ञात 


नल-आपुर्ण अर्थात्‌ घृर्णणं प्रभाव, कमर होगा। यदि 
स्चि को दूसरे सिरे पर पकड़े, तो उसी बल के लिए बल- 
शापूर्ण और इसलिए घुर्णत-प्रभाव भी अधिक होगा । इस- 
लिए,यह सिद्ध हुआ कि घृर्णन-प्रभाव लीवर-भूजा की लंबाई 
पर निर्भर करता है। लीवर-भुजा! की लम्बाई, प्रयुक्त 
बल की धुर्णाक्ष से लम्बबत दूरी को कहते है। कभी-कभी 





(७) 


६2. प्‌ 


चित्र 3,]9 किशों नठ को धुमाने के लिए रिख्व का उपयोग । 
बल के एक समाव होते हुए (४) में बल-धाधू्ण 5,(॥) में बल- 
आनूर्ण 5॥ की शपेक्षा भ्धिक है 


लगाये बल की दूरी को और अधिक बढ़ाने, अर्थात्‌ बल- 
आधूर्ण का मान अधिक करने, के लिए रिच्र में पाइप भी 
लगा दी जाती है, जैसा चित्र 3.9 (७) में दिखाया गया 
है। 
च्न्जेः 

बल-आधूर्ण ७८ ८॥ इससे ए? लगाया हुआ बल 
है और ॥, घूर्णन केत््र से बल-रेखा की लम्ववत्‌ दूरी है 
(चित्र 3.9 9) । 


32 बल॑ आघर्ण हारा काये (छ७ए: तणा6 ० 
प्राणाशा। एस 8 [008) 


माता कि किसी डिस्क की परिधि पर, किसी व्यास 


बुत्तीय गति 


के दोनों सिरों पर स्पर्श रेखा की दिशा में दो परस्पर 
बराबर किन्तु विपरीत दिशाओं में बल ए और कर लगाये 
गए हैं। माता कि डिस्क अपने समतल के लम्बबत्‌ और 

केस 0 से होकर जाने वाले अक्ष के गिर्दे घूमने के लिए 
स्वाधीन है। यदि बल-आधूर्ण डिस्क को किसी अत्यल्प 
कोण 6 से घुमाये, तो दोनों बलों का विस्थापन $5-70 
होगा क्योंकि 0 अत्यल्प है, इसलिए विस्थापन लगभग 
बलों 9, ए कीदिशाओं में होंगे। इसलिए, एक बल द्वारा 
किया हुआ कार्ये 78--770 होगा । दोनों बत, जो एक 
यूग्म बनाते हैं, उनके हारा किया हुआ कारये-- 278 
होगा। किन्तु 27 या ए (27) बल-युग्म का घूर्णे, 
अर्थात्‌ बल-आघुर्ण « है। इसलिए, 





चित्र 3.20 बल-पआराधूर्ण द्वारा किया गया कार्य 


बल आधुर्ण द्वारा कार्ये++ ५9 (3.8) 
सोह : 8 का मान अधिक होने पर भी यह सूत्त सही है । 


3,292 बल-आधृर्ण ॥ और # सदिशों के सबिश 
गुणनफल के रूप में (07तुए6, थ5 & 
छ088 छाफशंप्रटई छा ४ आते # ) 


बल * और लीवर शुजा ४ दोनों सदिश हैं। बिस्दु 
0 के गिदे बल के का सदिश॑-आधूर्ण बल आघूर्ण + है। 
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इसे; हम दो सदिशों के सदिश गृणनफल के रूप में व्यक्त 
कर सकते हैं । अर्थात्‌, 
बल छह 

बल-आपघूर्ण का परिभाण ४. के बराबर हैं, और इसकी 
दिशा # और # को धारण करने वाले' समतल के लंबवत्‌ 
हैं। सदिश गुणनफल से प्राप्त राशि की दिशा दाहिने 
हाथ के पेंच नियम द्वारा निर्धारित की जाती हैं, जैसा कि 
उप परिच्छेद 2.7 और चित 2.4 में सगंशाया गया है । 
चित्न 2. (8) में है" बल को और 70), लीवर शूजा 7 
को भनिरुषित करते हैं । 


उदाहरण 3.8 


मोटर का एक गतिमान पहिया बविश्वाम स्थिति से 
आरम्भ करके 5 से केण्ड में 60 रेडियन प्रति सेकण्ड का 
कोणीय वेग प्राप्त कर लेता है। इसका कोणीय ल्वरण 
कितना है, और आरम्भिक स्थिति से इसका कोणीय 
विस्थापन कितना हुआ ! 

कोणीय वेग का आरम्भिक सान०७,5 सेकण्ड के बाद 

० का माच5560 रेडियन/से रैखिक गति की तरह 
घूर्णन गति का समीकरण भी निभ्म लिखित है : । 

कोणीय वेग. का अन्तिम भाव>--कोणीय वेग का 

आरम्भिक मात-+-कोणीय त्वरण ५८ काल 
अर्थात्‌, 

० --आा न 
इस समीकरण में ७७, » और ६ का मात रखते पर लब्ध 
होगा, 

60+--० ४ 5 

७८-2 रेडियन/से* 

उसी सांदृश्य के अनुसार, यदि आरम्भ से 5 सेकपड 
पश्चात्‌ घृर्णण कोण # हो तो, 

सम 4) कि न ३ 

“.055 ३ »८ 2 9८ (5*) ८5१50 रेडियन 
उदाहरण 3.9 


। किलोग्रास संहति और 0.] मीटर अद्ठब्यास की 
एकसार वृत्तीय ड़िस्क की परिधि पर, इसके व्यास के 
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दोनों सिरों पर, स्पर्श रेखाओं की दिला में ढो सामान 
प्रन्तु विपरीत बल लगाताश पता नल आए हऋ्याया जा 
रहा है। डिस्क अपने सशवत्ष के साव्शरतर शोर रपट हे 
होकर जाने पाले अक्ष के गिंदे दशमे के किए रशाधीय हैं। 
दोनों बलों में से प्रत्येक का मान कितना हो कि हिसक पर 
20 रेडियत प्रति सेकण्ड बता कोणीस त्वरण उत्पस्न हो 


डिस्क को 4 रेकण्ड में दितनी गतिज ऊर्या शाप्व होगी ? 


बल आघुर्ण ६--१५७ 
इस उदाहरण में डिस्त के लिए [सन 
४ (0.)8% 2 


ट्र्भ 


इसलिए बल-आपघुर्ण पू पा 8 





किक्तु बल्न आपूर्ण 5 दा शान ए)८% के हशतर 
भी होता है, जिम में # प्रतेक बल का परिसाण है, 
(१.) १ ८ 20 
ठ“ 
« प+0.5 न्यूटन (!५) 
4 सेकृण्ठ की समाप्ति पर कोणीय वेग ७८- 
202८ 4-९0 रेडियन/से| इसलिए, दो हुई गदिल ऊर्जा 
9 (0.) 





का ड्रूर ४6 १ 5४ है) है 


अलवर को ८८त >< »८ 007 
--6 जूल (3) 
जदाहरण 3.0 


एक चाक की संहति 6 कि गा और जराका व्यास 
0.5 मीटर है। इसके 570२ एक सम्राव बल-आइ्ग किस 
परिमाण का लगाया जाये कि यह 8 स्रेकण्द में /20 सत्र 
प्रति मिनट (90) का कोणीय वेग प्राप्त कर ले ? ह 
सेकंड की समाप्ति पर बल-आघुर्ण द्वारा काये की दर क्या 
होगी ? 8 सेकण्ड की समाप्ति पर कोणीय वेग 


320 
फ्रण्2---7+ ९ 2 57 
छे ह्वु 2४ 


सप्पैल रेंडियन/सें 
क्योंकि, आरम्पिक कोणीय वेग हुल्य है, इसलिए, 


हु ४ 


लि ) £:7०] १) ५ 





के पाक अफारमटा 


भौतिक विक्षान 


वास 0 १ है था ७ जा गेडियन सि? 
गे 9६५ ्ू 05॥7 द्ट 
अं 08800 || छीघ्ज्य लि झ््म्न हक १ _ (0 32 जा # मच 
2 2, ५ हि 


नल टन भी 
कार्य करने की दर (बल-आधूण्ण) » (कीणीय वेग) 
(न 
।3> कक! जा 4. 7४ 
ट हि 
पपा वाए 
7293 रेखिक वेग और घर्णन बेग में साइदए 
(शिशक्षाशा हशजरशा गए एशगर्शीजि छछों 
#0(90णिएो शेएलप) 
घृणेन गति का अध्ययन करते संगय हमने पदन्‍पद 
प्र इसका रैखिक गति से सादुश्य पाया हैं। तालिका 3.] 
में रेखिक और घूर्णन रैखिक गतियों में प्रयुक्त होने ताली 
राशियों के बीच के सादूृश्य को तालिकाबद्ध करके 
दिखाया गया है। 


तालिका 3.] 
रशिक गति शुर्णल गति 
विस्थापन ड़ कोणीय विस्थापन्र हे! 
७, ह पी 
वेग हा कोणीम बैग शक 
त्ब्र्ण कोणीय त्वरण ध्क 
शंहति ण प्रडल्ब जाधूर्णं ए 
([<४ है ) 
फ कु लक 
बल 9! बल आपण द 
४] लक 
($0-- 799) (+च्ल ७) 
गतिज ऊर्जा आए” गतिज ऊर्जा मे पर 
ये ४... कार 4 
संलेश ि>-ह्ाए कॉणीय संतेग आजम 








हिल कक ५७४७७ +०-+ ४ पकााएथअरफपक, 


बुत्तीण गति 
घश्य-जच्यार 
34 किसी बक्र पद्ष पर चने दादा दा4 ५ 7 तर एक थोर को शुक क्यों जाया है? उसे किस ओर झुकना 
चाहिए 
3.2. एक मोदर गाड़ी जअकस्मातु वाई ओर दुरर्तः है. । धगजी सीट पर बैठा यात्री दरवाजे की बोर श्विसकने लगता 


है। यात्री और गाड़ी पर इस ८० धर लगे बलों को बताते हुए इसकी व्याख्या फीजिए । 

3.3. न्यूटन के सार्वेत्षिक गृस्त्वाकर्पण मिप्ण के सापयार इस विश्व में प्रत्येक पिण्ड अस्य दूसरे पिण्डों को आकर्शित 
करता है। परन्तु इस आकर्षक बल के एरुण हम यह नहीं देखते कि पृथ्वी के पृष्ठ पर एक वस्तु दूसरे की 
थोर चल रही है । क्‍यों ? 

34. किसी बस्तरिक्ष यान की कब्पतर की :८ जो पध्वी से चन्द्रभा की ओर जा रहा हो | पृथ्वी से अन्द्रणा तक 
जाते समय इसके भार में क्या परिवर्दद होगा ? कया इसके द्रव्यमान में भी परिवर्तन होगा ? 

3.5 ग्रुत्वीय क्षेत्र तीन्रता क्या है? इसके शराक्ष दा होते है ? 

3.6 ये प्रतिबन्ध कया हैं जिनके अगुएतर पर्थत। श छोड़ा गया राकेट वृत्ताकार वक्षा में पृथ्वी का सपप्नह बन 
सकता है । 

3.7 यदि पृथ्वी के किसी पपग्नह को कक्षा में ऐसी ऊंचाई पर रखा जाता है जहाँ तायुमंडल का प्रतिरोध नगष्य 
नहीं है तो उपग्रह की गति के ऊपर वा प्रश्नात पड़ेगा ? 

3.8 प्रूव सभीप के बर्फ के गहने लो एश्वी ये! अपने कक्ष के चारों ओर घूमने में प्रिवर्तेत का एक संभव क्रण 
बताया जाता है। व्याय्या कीछिए ! 

3.9. शक पिंड जिसका भार 0 4 दिशा है 5४र्वाधर बच में 2 चबकर प्रति सेकंड की चाल से घुमाया जाता है! 
यदि बृत का अधेव्यास्ध .2 मी हू। तो रह्एी में तसाव ज्ञात कीजिए जब पिड 

(४) वृत्त के श्ीण बिन्दु पर है, 
(४9) वृत्त के अघोबिन्दु पर है । 
([7.8 न्यूटव, 79.70 न्यूडन ) 

3.0 एक रस्सी 25 न्‍्यूटन तक के तनाव को सह कर सकती है । 0.5 कि ग्रा द्रव्यमान के पिड को किस अधिकतम 
चाल से घुमाया जा सकता है जब कि रस्सी की 0.5 की लम्बाई का उपयोग किया जा रहा है ? 


(5 मी से?) 
3.] 500 किमी घंटा? की चाल से चलता बायुमाव घूमते समय 30” कोण नीचे की ओर झुक जाता है। वक्त का 
अधव्यास कितना है ? (3.4] »८ 0« मी ) 


3.2 किसी रेलगाड़ी को 400 मी अर्धत्यास के सक् एर चलना है । भीतरी पढठरी की अपेक्षा बाहरी पढसी' को 
कितना उठा होना चाहिए कि रेलगाड़ी ८8 सि भी घंटा र की चाल से जा सके ? पटरियों के बीच दूरी । 


मीदर है । (0.0454 मी) 
3.83 सूर्य के आकर्षण के हारा पृथ्वी में धत्यस्त ल्वेरण की तुलना चरमा द्वारा उत्पन्त त्वरण से कीजिए। 
(7790 : ) 


४.4 च्धमा का अर्धब्यास .7:< 0९ मी है छौए इसका हृत्यसात 7.35 २८ 0* किसा है। इसके पृष्ठ पर गरुत्वा- 
कर्षण के कारण त्वरण कितना है ? (!.70 मी से *) 


66 


3,6 


3.7 


3,]9 


3.20 


3.27 


3.22 


झऔलिक विज्ञाय 


बृहस्पति ग्रह का द्रब्यमान .49< 707 किग्रा और सूर्य का दृब्यमान .99 9८ 0% किग्रा है। यदि सूर्य एवं 
बृहस्पति के बीच की औसत दूरी 7.8)< 07 मरी है, तो सूर्य द्वारा बृहस्पति पर गुंरुत्वाकर्षण का बल कितना 
होगा | यह मानकर कि सूर्य के चारों ओर बृहस्पति वृत्ताकार कक्षा में घमता है बृहस्पति की चाल की गणना 


कीजिए । | (4.46 9८ १058 ज््यूटन: ।.3 ><0* ही से 7) 
चन्द्रमा के पृष्ठ पर पलायन वेग की गणना कीजिए जब यह दिया है कि चन्द्रमा का अद्धेव्यास 4.7% 0" भी 
है और उसका द्रव्यमान 7.35» 0% किग्मा है । 2.4 >< 0* मी से ०) 
गतिपालक चक्र प्रति मिनठ 300 चवकर कर रहा है । उसका कोणीय वेग रेडियन प्रति सेकंड में क्या है ? 

'. (0% रेडियन /से ) 


धातु का एक छुलला, जिसका अद्वेब्यास 0.25 भी है और जिसका द्रव्यमान 2 किग्रा है, विराम अवस्था से 
प्रारंभ करके एक आनत समतल पर लुढ़कता है। यदि समतल के आधार पर पहुंचने पर इसका रैखिक वेग 
2 मी से? है, तो उस क्षण पर उसकी धर्णात्मक गतिज ऊर्जा क्‍या है ? (4 जूल ) 
एक ठोस बेलन किसी आवत समतल पर नीचे की भोर लुढ़कता है। इसका द्रव्यमान 2 किग्रा तथा इसका 
अद्धेब्यास 0.] सी है। यदि आनत समतल की ऊंचाई 4 मी है तो समतल के आधार तक पहुंचने पर बेलन 
की घूृर्णात्मक मत्तिज ऊर्जा कित्तनी है ? यह मान लीजिए कि दोनों पृष्ठ चिकने हैं । (26.3 जूल) 
एक अपरिवर्ती बल-आधूर्ण लगाने पर एक पहिया विराम को स्थिति से 8 सेकंड में 200 रेडियन' घूम जाता 
है। (क) कोणीय त्वरण कितना है ? (ख) यदि वही बल-आधूर्ण कार्य करता रहे तो प्रारम्भ से 6 सेकंड 
पदचात्‌ पहिये का कोणीय वेग क्या होगा ? (6.25 रेडियन से 2; 00 रेडियन से?) 
0.2 भी व्यास के पहिये की परिधि के चारों मोर एक रस्सी लपेटी हुई है। पहिये का अक्ष क्षेतिज है। 0.5 
किग्रा द्रवंयमान का टुकड़ा रस्सी के सिरे पर बंधा है और विराम अवस्था से इसे गिरने दिया जाता है । यदि - 
भार 4 सेकंड में .5 मीटर गिरता है तो पहिय्रे का कोणीय त्वरण क्‍या है ? पहिये का जड़त्व आधषूर्ण भी 
ज्ञात कीजिये । (.25 रेडियन से », 0.588 क्रिग्रा मी) 
किसी गतिपालक के द्रव्यमात तथा अद्धेब्यास ऋमश: 25 किय्ना एवं 0.2 मी है। यह प्रतिभिनट 240 चक्कर 
कर रहा है। कितने बल-आपूर्ण द्वारा इसे 20 सेकंड में विराम अवस्था में लाया जा सकता है ? यदि बल- 


आधूर्ण किसी बल के कारण है जो ग्रतिपालक के किनारे पर स्पर्श रेखीय लग रहा है तो बल की मात्रा 
कितनी है ? हर 7 जूटन भी; 
“ड्ुटल मी; न्यूटन ) 


अध्याय-./ 


सरल आवर्ती दोलन (आंग6 मिब्राण्ञाणां० 09थी॥ाणा) 


यदि कोई पिण्ड किसी केन्द्र के ग्िद आवर्ती क्रम से 
आगै-पीछे गति करें तो इस प्रकार की गति को दोलन 
(05०॥॥8॥0॥) कहते हैं । इसके अनेक उदाहरण हम देख 
सकते हैं। जैसे, दीवार घड़ी का पैण्डुलम, किसी स्थप्रिग से 
लटके हुए भार के दोलन, तबले कौ पुड़ी या सितार के 
तार का कम्पन, तार से लटके किसी पिण्ड का कोणीय 
दोलन । यह उल्लेखनीय है, कि ग्रहों द्वारा मुर्य के परि- 
क्रमण आवर्ती तो है, किन्तु उन्हें दोलनन नहीं कहा जायेगा। 
इसका कारण यह है कि उसकी गति भागे-पीछे नहीं 
होती। घड़ी के सन्तुलत-चक्र की गति भी दोलन है। प्रायः 
सप्ती दोलन आवर्ती होते है, कित्तु सभी आवर्ती-गतियां 
दोलन नहीं होती । 

दोलन के लिए एक आवश्यक प्रत्यय यह है, कि उसमें 
एक सन्तुलन की स्थिति होती है। यदि किसी निकाय को 
उस सन्तुलन स्थिति, अथवा स्ाम्यावेस्था से थोड़ा सा 


विस्थापित करके छोड़ दिया जाये तो यह अपनी उस, 


माध्य अवस्था के गि्दे दोलन करने लगता है सभी दोलनों 
को प्रसंवादी फलनों (अर्थात्‌ 89 और (०भ॥8 फलन ) के 
पदों में व्यकत कर सकते है। कोई दोलन जिसे किसी एक 
प्रसंवादी फलन के पदों में व्यक्त कर सकते हों, सरल 
आवर्ती दोलन (8॥7/|8 ॥पणां0 080]ाणा ) 
कहलाता है और इस अध्याय में हम ऐसे सरल आवर्ती दोलन 
के भ्रिल्त-भिल्त पहलुओं पर विचार करेंगे। वैसे, सभी 


दोलनों की इस प्रकार के सरत्न भावत्ती दोलमों के पढों में 
समझा जा सकता है। इसलिए यांत्िकी में सरल आवर्ती 
दोलन का अध्ययन महत्त्वपूर्ण है। केवल यांतिकी में ही 
नही, ध्वनि और प्रकाश में भी दोलकों द्वारा सरल आवर्ती 
तरंगे उत्पन होती है, और विद्युत-परिषों में भी विभिन्न 
आवृत्तियों की प्रत्यावर्ती धाराओं को उत्पत्त करके आकाश 
में विद्युत चुस्बकीय तरंगें, जैसे, रेडियो तरंगें, प्रेषित की 
जाती है। 


4.] तरल आवतों दोलत का वर्णन (0007]- 
॥0ा ६ धाश€ ग्ञापरा00९ 000ी4ीण) 


किसी पिष्ड के अपनी साम्यावस्था से विस्थापंव को 
हम ६ प्रतीक द्वारा व्यक्त करेगे और दोलन को (5) 
ग्राफ द्वारा निरूपित करेंगे। चित्न 4,! में इस प्रकार के 
तीन ग्राफ दिखाये गए हैं। इसमें से प्रत्येक में ६ का मारने 
आवर्ती क्रम से किन्‍्हीं दो सीमाओं के बीच घट-बढ़ रहा 
है, इसलिए यह दोलन व्यक्त करता है। इनमें से (9) में, 
हम £ और । के लिए निम्नलिखित सरल समीकरण लिख 
सकते हैं जा आ 
74] । 


£- & 008 


तु (६.]) 


(०) में भी हम ६ और | के तिए सरल व्यंजक तिय 


08 





भौतिक विज्ञान 


चित्त 4,( भ्ाटती दोलन, (७) सरल आवर्त नहीं (0) सरल भ्रावर्ती, (७) (0) फी तरह पर कला में उससे £/2 पीछे 
प्कते हैं, अर्थात्‌ 


27ण. 


8५० 58 भेत न (4.2) 


मे दोनों ही ग्राफ सरल आवर्ती दोलन [ज॥॥एछ8 शैक्ष- 
प्राणां० 0ञी48000) को निरूपित करते है। एक 
प्रकार से, समीकरण (4.2) को ऐसे भी लिख सकते हैं : 
257. ॥/ 

६-+ 8 ०४(-कू--5) (4,3) 
या ग्राफ में वक्र (०) को काल के अक्ष पर 7/4 पीछे हटा 
कर वक़् (0) से मिलता हुआ बना सकते हैं। इसलिए, 
सामान्यतः हम सरल आवर्ती गति को निम्नलिखित समी- 
करण से व्यक्त करेगे : 


६७ & करू जप ्फै ) 


अब हम सरल आवर्ती गति को अभिलक्षित करने वाली 
कुछ राशियों की परिभाषा करेंगे । 


(4.4) 


आयाम (&हएा|एह९) 


' समीकरण (4.4) में राशि & विस्थापन ६ के 
अधिकतम परिम्ाण को निरूपित करती है । वास्तव में, 
६ फै मान में परिवर्तन 8 और--& के भीतर ही सीमित 
है । यह राशि & सरल आवर्ती गति का आयाम 


(&0ए४१७) कहलाती है । 


सामान्‍्यतः, राशि £ कुछ भी जंसे, रेखिक विस्थापन, 
कोणीय विस्थापन (जैसे घडी के सब्तुलन चक्र में) विद्युत 
आवेश (जैसे विद्युत परिषथों में), ताप (जैसे तापीय 
दोलनों में) हो सकती है। समीकरण (4.4) को हम 
इसीलिए व्यापक दृष्टि से देखेंगे, और 8 को ६ द्वारा लक्षित 
किसी भी राशि का आयाम भानेगे। रेखिक यांत्रिक दोलनों 
में निश्चित ही, £ और इसलिए & का मात्रक मीटर 
होगा । कोणीय दोलनों में इनका मात्नक रेडियन होगा। 


आवत्ते-काल (॥70 एश+०0) 


जिस न्यूनतम काल अवधि के पश्चात्‌ आवर्तीय गति 
अपनी गति को पूर्ववत्‌ पून; दोहराती है, उस काल 
जवधि को आवृत्त काल (7४7० 9९7००) कहते है, और 
इसे प' से मिरूपित करते हैं। चित्र 4. की तीनों दशाओं 
में इसे दिखाया गया है। वास्तव में, किसी भी दिय हुए 
वक्र पर हम किसी भी बिन्दु से प्रारम्भ करके उस गिकट- 
तम काज-बिन्दू को ढूँढें जहाँ से. वक्त फिर से अपने भाप 
को दोहराता हो, तो उन दोनों बिन्दुओ के बीच की अवधि 
पृ' होगी । 


शधण्ज धादतों पोल्ाप 


सगीकरण (4.4) म॑ हम देखेंगे कि यदि ६ के स्थाव 
पर ।+' कर दिया जाये तो 4 का मान वही आता है । 
इसे हम विधिवत यों लिख सकते हैं : 

& (+-४) 5 (|) 
इस समीकरण द्वारा ए' की परिभाषा की जाती है। आवते- 
काले की विधा सामान्यतः: काल होती है 


आर ([70एश।आा०ए) 


इकाई काल मे सम्पन्त होने वाले दोलनों की संख्या 
को जाबृत्ति (+०0१७शा०७) कहते है और इसे » से निरू- 
पित्त करते है। स्पष्ट है, कि 

आर 

ग! 

और ५ का मात्षक प्रति सेकंड (४) है। कभी-कभी इसे 
चक्र प्रति सेकंड (००8) मे भी व्यक्त करते है। से म के 
लिए हट्से का नाम दिया गया है। अर्थात्‌ जैसे, 

500 मै 7--500 हट्से --+500 चक्र प्रति सेकंड 


(4.6) 


कोणीय आवृत्ति (&एह8प्री॥ (४पुए्शाए५ ) 


| 2 > 
बहुधा सुविधा के लिए एक अन्य राशि-८- जो 20४ के 


बराबर है, का उपयोग भो किया जाता हे, और इसे हम 
कोणीय आयूर्ति (श्रावण िश्यप्श्ा०9) कहते है। 
आवृत्ति » को 25% से गुणा करके जो राशी प्राप्त होती है 
, यह केवल वही है । कोणीय आवृत्ति को ७ से निरूपित 
करनले है ।* अर्थात्‌, 

27 


१ 
७०८ -.- न 2477५ 
है । 


(4.7) 


थक :फआ + ५२3५८९०:२४ हर 322०8: ४ 43५ 4-फक' धाडववपउाक020 
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समीफरण (4.4) को फोणीय आवृत्ति के पदों में हम इस 
प्रकाए मल सकते हें ) 
पतन 205 (2%ण--+) 
++ ४ 0०४ (०६ 4-७) 


(4.8) 
केज! (79858 ) 


ग्रशीकरण 4.4 में काथ्या के कोणक को | काल बिदु 
पर दोलन की कला (॥38४७) कहते है, और इसे $ से 
निरूपित करने है अर्थात्‌, 
27. 
“आढ 30232 (4.9) 
कला का मान काज़ के अनुसार सतत्‌ बढ़ता रहता है और 
इसकी वृद्धि के लिए निम्नलिखित व्यंजक होगा । 


प्र्ट 


पैटर का 2५ २2४४. (५ 5०, /५६  (4.0 ) 


समीकरण (4.9) के अनुसार आवते काल '' की परिभाषा 
इस प्रक।र दी जा सकतो है, कि यह वह काल है जितने 
में कला का मान 25 बदल जाता है। 

राशि $% को आरम्भिक कला (ए89| 9॥886) 
कहते हैं, अर्थात वह कला जो ६5-८0 काल बिन्दु पर हो। 
हम यह पहले ही देख चुके है, कि यदि हम सरल आवर्ती 
तरग को ज्याफलन के पद में व्यक्त करे तो इसकी कला 
में /2 का अन्तर होगा । इसलिए सुविधा इसमें है, कि 
हम किसी एक ज़्या अथवा कोज्या के एप में ही दोलन 
को व्यक्ध करें। हम कोज्या का रूप प्रयोग करेंगे? 
आरम्भिक कला वास्तव में इस बात पर निर्भर करती है 
कि हम अपने काल-विन्दु का शून्य कहां लेते है । 


[. समीकरण (4.4) हारा हम ६ के, किसी भी चर के रूप में झ्ावर्ती अच्चरण का वर्णन कर सकते हैं जैसे मझूत्थल में रेत की बनी 
हुई लहरो में यदि हम £कों ऊँचाई मानें श्लौर इसका दूरी के साथ भ्रन्तरण ग्राफ द्वारा निहूपित करें, तो उस दशा में | क्षैतिज 


दूरी घिछवित करेगा । 


2, गहाँ इस बात्त का उल्लेख कर देना भ्रावश्यक है कि बृत्तीय गति में (जैसे, ग्रह गति में) कोणीय वेग (ाहप्रॉह' ए०००५४) 
प्राता है और उसके प्रतीक के रूप में भी यहाँ कोणीय झावृति के लिए प्रयुक्त प्रतीक ७ लिखते हैं कोणीय वेग की विमा कौण 
काल होती है यदि हम कोण को विमाहीन ले तो इसकी विमा से? आती है, जो कोणीपत श्रावृति की विभा भी है। कोभीय 
बैग भर प्रति सेकंड सम्पत्न परिक्रमा कौ संख्या में भी वही सम्बन्ध हैं जो समीकरण (4.7) द्वारा व्यक्त है । 

. 3, यद्यपि 4,] (0) शौर (०) दोनो ही तरंग-रूपों को ज्यावक्रीय कहते है । ' 
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4.2 परल आयक्षों दोलभ का गति-पिज्ञान 
(छा 07 06 जिओए फशाफराएंए 0808 
६6009) ) 


यदि कोई मिण्ड साभ्यावस्या में हो, तो इस पर लगने 
बाले सभी बज सन्‍्तुतित होगे । यदि इसे अपदी साम्या- 
कस्था से किधी परिमाण ६ में विस्थापित कर दिया जाये, 
तो तीन सम्भाववाये उत्पन्न होगी : (४) बल फिर भी 
प्न्तुलित रहें, (9) विस्थापन्र के कारण उत्पन्न परिणामी' 
बल्ल की, दिशा बही हों जो £ की है, और (०) परिणामी 
बल की दिशा ६ के विपरीत हो। इन तीनों दश्शाओं में, 
(४) उदासीन सास्यावस्था है, (9) अस्थिर साम्यावस्था 
है, और (०) स्थिर साम्पावस्था है। हम अपना अध्ययन 
स्थिर साम्यावस्थाओं का करेंगे और उनके द्वारा उत्पन्न 
क्षोभों का अध्ययन करेंगे । इन दशाओं में विस्थापन ४ के 
कारण' उत्पन्त बल सदा 5 की दिशा में विपरीत होता 
है और इसीलिए इसे प्रत्याभपत् बल (२९०४०७॥६8 0०८) 
कहते हैं। पेड़ की डाली को झुकाने, पैमाने को मोड़ने, 
कमानी को खींचने, रबड़ . की गेंद को दबाने या लोलक 
को एक ओर हटाने जैसी सभी क्रियाओं में प्रत्यातयन 
बल उत्पन्न होता है । 


इस घल का परिमाण, सामास्यत:,,£ का कोई फलस 
होता हैं चाहे वह फलन कुछ भी हो, किन्तु इस बल के 
कारण पिण्ड सदेव अपनी साम्यावस्था में लौटते का प्रयत्त 
करता है, क्योंकि ५-८0 की स्थिति में पहुँचने तक की 
काल अवधि में इसमें गतिज ऊर्जा उत्पन्न हो जाती है, 
इसलिए यह सध्यावस्था से और आगे चला जाता है। 
फिर प्रत्यानयन बल के कारण इसेका वेग कम होने लगता 
है, और अन्ततः एक अवस्था में पहुँचकर इसकी गतिज 
ऊर्जा शब्य हो जाती है। इसी प्रकार यह अपनी माध्य' 
स्थिति के गिर्द आगे पीछे दोलन करता रहता है। 

किसी निकाय का आवते काल, सामान्यतः, दोलन के 
आयाम पर निर्भर कर सकता है। किन्तु जिन दोलनों का 
हम अध्ययन करेंगे उनमें आवते केल आयाम पर तिर्भर 
नहीं करता । यदि 5 बहुत छोठा हो तो प्रत्यालयन बल 
का परिमाण 5 के समानुपाती होता है। तब हम लिख' 
सकते हैं, 


४----/:६ (5.8) 


भौतिक विज्ञान 


इसमें ऋण (--) चिन्ह यह दिखाने के लिए लगाया गया 
है कि # और ६ की दिशायें परस्पर विपरीत हैं । ६ उस 
निकाय का कोई अचर है, और इसे बल-अचर ([0/68 
एणा#था६) कहते हैं। इसका मात्रक व्यूटन/भी होता है। 
य्रदि पिण्ड की संहृति छा हो तो च्यूटन के नियम के 
अनुसार त्वरण के लिए व्यजक होगा, 
बल 4 


“अहति का कह 


सुविधा के लिए, _- के स्थान पर ७»? लिखते हैं । 


भ्र्थात्‌, 


ऐप 





(4.02) 


०* (पा (4.3) 
और तब समीकरण (4.2) को हम इस प्रकार लिखेंगे, 
हट नल शो (4.4) 


इस समीकरण का हल सरल नहों है । किन्‍्तुं हम यह देख 
सकते है कि इसका हल निम्नलिखित रूप में व्यक्त किया 
जा सकता है, 

६-8 005 4(७०६-- ५.) (4.5) 
क्योंकि, समीकरण (4.5) का दो बार अवकलतन करने 
पर 


हि-- --2० आ। (०--%) 
तप हे 008 (०६ -- ५५) 
या (5-+--०१*ह६ 
प्राप्त होगा। यह समीकरण (4.4) के समान है। अत: समीकरण 
(4./2) का हल समीकरण (4.5) द्वारा व्यक्त होता है, जहा 
७०८-५/१/॥ 
समीकरण (4.5) द्वारा वणित गति को हम सरल 
आवर्ती दोलन कह ही चुके है। अब हम यह देखेंगे, कि 
वह कौन सी दणशायें हैं जिनके अन्तर्गत इस प्रकार की गति . 
उत्पन्न होती है। सरल आवर्ती दोलन वह होता है, जिस 
में किसी तिकाय पर, उनकी साम्यावस्था में £ विस्थापन 
कर देने के कारण, जो बल उत्पत्त हो, वह प्रिमाण में 
विस्थापन ६ के समानुपाती और दिशा में उसके विपरीत हो 
समीकरण (4.) इस परिभाषा का गणितीय रूप है। 
समीकरण (4.4) का उपयोग करके भी हम सरल 
आवर्ती दोलने की परिभाषा बना सकते'हैं। इसके अनु- 


सरल आवर्ती दोलन 


सारं, यह वह दोलन है जिसमें त्वरण विस्थापन के समान- 
पाती किन्तु दिशा में उसके विपरीत होता है ।इस 

प्रकार परिभाषा करने पर, अनुपात ग्णांक का वर्गमुल 
कोणीय आवृत्ति होता है। इस प्रकार 


0 । & (4.6) 
| 8 


सरल आवर्ती दोलन कोणीय भी हो सकते हूँ । उस दशा 
में प्रत्यानयन बल-युग्म (! उत्पन्न होगा, और न्यूटल का 
नियम लगाने के लिए हम संहति के स्थान पर जड़त्वीय 
आधघूर्ण । का प्रयोग करेंगे। इस प्रकार समीकरण (4.6) 
का रूप होगा । 


४-५ 
भद ( 4.,] य ) 


इस तरह से विभिन्‍्त प्रकार के दोलनों में समीकरण 
(4.6) में प्रयुक्त राशियों ॥ और 7 के अनुरूप उत् 
दोलनों में प्रयुक्त होने वाली राशियों के नाम और रूप॑ 
भिन्न-भिन्न हो जायेंगे । एक व्यापक नामकरण केरने के 
लिए, ४ को कमानी-गुणांक ($/॥778 0०) और ॥॥ 
को जड़त्व-गुणांक (]राढा8 8०07) कहते हैं। इसे 
नामकरण 'के पदचात्‌, व्यापक रूप में लिखने पर सभीकेरण 
(4.6) का रूप होगा, 
दि र््प कमानी गणाक 
जड़त्व गु्णांक _ 
4.3 सरल आधर्तो दोलनों के कुछ उबाहुरंण 
(5076 €ऋक्ाफ९5 9 5-. 05505 ) 
अब हम. कुछ ऐसी अभिलक्षक स्थितियों पर विचार 
करेंगे जिनके अन्तर्गत सरल आवर्ती दोलन उप्पन्च होते 
हैं। इन सभी स्थितियों में सरलीकरण के लिए हमने कुछ 
बातें मांत ली हैं, जिनका हम यथास्थान सल्लेख करेंगे। 
कस्ानी पर दोलन करता द्रव्य 
(0डलीबवागए फ्राइड णा ॥ छपाह).., 
यदि किसी कमाती को दबाएं या उसे खींगें, और 


(4.8) 


- इस पर लगने वाला मरुत्वीय वल मेज के 


कप 


यदि उसकी लम्बाई में परिवर्तत कमा) पु जत्मे / + 
लगभग ॥0 प्रतिशत से अधिक ने हो, तें;, उतध आबाहदी 
बल 7----८ ६४ के प्रकार का होता है। एसी कमोनेयां 
भी बनाई गई है जिसमें यह व्यजक खिंचाव धथवा दबाश 
द्वारा कमानी की लम्बाई में शत्-व त्अत का गरियास 
देने तक भी सही होता है। 


चित्र 4.2 के (४) में केवल कभाजी (0) थ॑ ५ ३५५ 
लटका हुआ पिण्ड ? साम्यावस्था में दिखाए गए है और 
(०) में (७) दशा के सापेक्ष पिण्ड को कमानी पर ६ का 
विस्थापन दिखाया गया है। हम गान सकते है. [$ दिए 
धर्षण रहित क्षैतिज मेज पर रखा हज है जन 
लि।भा।-बण 
द्वारा निरस्त है, और पिण्ड पर लगने वाला अकेला बल 
कमानी का प्रत्यास्थी बल ही है। 

यदि कमानी की संहृति पिण्ड 7 की सहति क. की 
तुलना में नगष्य हो, और यदि फम्मानों द। पाया लिए 
किसी ऐसे पिण्ड से जुड़ा हुआ हो लिगझ्ा हहाँन का दी 
तुलना में बहुत अधिक है, तो दोलन की जब लिश्न- 
लिखित समीकरण हारा व्यक्त की जाएगी. ' 


है, कोई 


४--. _. हक 
ही हम (4.9) 
(०) कं॥07४7॥४॥४768४४५ 
७). बु#आ४0#07777% 
५५ 
0. ४0086 ह/४65%8 ५ 


8 बा 
ह। 


चित्र थै.2 किसी पिड है का! किसी कमाली ६ पर दोवन 


हे 


यदि दोलन ऊर्ष्बाधर में हों---मिटण हल 5» 
कमानी के स्थान पर रबड़ के धागे से लघ॒के ह५ : ५, 
कल्पना भी कर सकते हैं--तो भी परिणाम यही आएगा। 
इसमें अन्तर केवल इतता हो जाएगा कि साम्यावस्था 
कसानी अथवा रबर की डोरी की सामान्य स्थिति न 
होकर वह स्थिति होगी जिसमें कमारी ते तर्क तक 


नस 
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पहले ही खिच चुकी हो (4.3) । आवात्त का मान वही 
रहेगा, और यह गुरुत्वीय त्वरण पर निर्भर करेगा। 


(0) (9) 


(५) 





चित 4.3 किसी कमानी पर किसी द्रव्यमान का ऊर्वाघर दिशा में 
दोलन 


सरल लोलक (9॥ए6 एथाएंप्रोण्या) 


लोलक बनाने के लिए हम किसी पत्थर को एक डोरी 
से बांध कर इसे खूँटी से लंटका सकते है। यह लोलंक 
दीवार घड़ी के पैण्डुलम के समान नहीं है क्योंकि तिचला 
भाग आपेक्षाकृत अधिक भारी होते हुए भी घड़ी का पैण्ड- 
लम एक दृढ़ पिण्ड होता है। दूसरी और, सरल लोलक 
भी यह नहीं है फ्योकि आदर्श सरल लोलक में डोरी 
अप्रत्यास्थी और संहति शुन्‍्कें होनी चाहिए और इसका 
गोलक एक बिल्दु के समान भारी पिण्ड होना चाहिए। 
जबकि पत्थर को डोरी से बाँधकर बनाए गए लोलक में 
मे दोनों बातें नहीं हैं। आदर्श लोलक का आधार दृढ़ और 
अनन्त संहृति वाला होता चाहिए। 

सरल लोलक (चित्र 4.4) को हम्त दो प्रकार से देख 
सकते हैं। चित्र 4.4 (४) में सीधा तीचे लंगने वाला 


भौतिक विज्ञान 





॥ 


269 


(0) 


(0) 


चित्र 4.4 दो विधियों से सरल लोलक की जाँच (8) गोलक 
ए को दखिक गति की भाँति, (0) घागे और योलक (१? को (३ 
घारों शोर कोणीय गति' की भाँति 


गुरुत्वीय बल ॥8 अपने दो घटकों में वियोजित दिखाया 
गया है : डोरी की दिशा में इसका घटक 778 ००४१ डोरी 


के खिंचाव 7' से संतुलित है, और, होरी के लम्बवत्‌ लगते 


वाला घटक ।78 8॥6 ही गौलके पैर लगने त्राला अकेला 


बल है। गोलंक की गति वृत्त के एक चाप में होगी । यदि 
इसका आयाम बहुत छोटा हो, तो इसके पथ को हग एक 
सरल रेखा में भान सकते हैं। तव हू 80 को, सन्ति- 
कटतः, 780 के बराबर ले सकते हैं। इस प्रकार, 
बल--7080 विचलन !.6 और कमानी-गु्णांक-प- 
होंगे। संहतति गृर्णाक का मान गोलक॑ की संहति ॥ के 
बराबर होगा | इसलिए, 


। फरार | हा 
ऊर्ष ही चऋष ०) 
यहाँ एक उल्लेखनीय तथ्य यह है कि ॥ का पद कमाली 
गुर्णांक और जेड़त्व-ुणांक दोनों में ही आता है, और 
इसलिए, समीकरण के व्यंजक में इतके भागों को रखते 
पर ॥ निरस्त हो जाता है ।* ५ 

चित्त बजे (0) में हम लोलक की दूधरे रूप, में देखते 


फ्रडफ 


. वास्तव में, 78/, में ध्रापा हभा ॥॥ युरूववीय संह्ति है भौर प्रंश में आया हुध्रा ॥) का पद जहत्वीय सेहति हैं । 


धरज आशर्ती बोलन 


हैं । इसमें उसकी कल्पना एक ऐसे निकाय एाष्ट के रूप में 
कर रहे हैं जो 0 के गिददं कोणीय गति करता है । आधार 
धिन्दु के गि्दें तिकाय के घूर्णण का बल-आघूण्ण गा३ [.आव0 
होंगा। / के बहुत छोटा होने पर इसका मान पाा.8 
होगा । 07९ विकाय का 0 के गिर्दे जड़त्व-आधूर्ण फ्रा 
होगा, क्योंकि डोरी की संहति शून्य है । तब, 
मर नि ही बम 
27 ॥ जड़त्व-गुणाक, का. 2 हैं 
* (2.2) 


इरासे भी समीकरण (4.20) के तुल्य परिणाम प्राप्त 
हुआ । इस प्रकार की व्युत्पत्ति लाभप्रद है, क्योंकि इसमें 
हमने समन्तिकटन केवल एक ही स्थान पर किया, अर्थात्‌, 
8॥70--0 रखने में | अधिक आयाम के दोलनों के लिए 
तथा दृढ़ पिण्ड-पैण्डुलम के लिए भी यह विधि अपनाई 
जा सकती है। उन दशाओं में बिना सन्तिकटन किए 
अधिक गथार्थ गणितीय हल खोजना पड़ेगा । 


घड़ी का. संतुलन-चनक्त (छद्नोग्ाए2 शीश्श ण॑ 
जत्ल) ' 


घड़ियों में दो हीरक चूलों के बीच, अक्ष पर घूमता 
एक संतुलन-चक्र लगा होता है । इसके कोणीय दोलन जो 





चित्र 4.5 किसी घड़ी का काल नियंत्रक पहिया सथा बालकसानो 


इसकी मध्य सास्यावस्था के गिर्द होते हैं, एक बाल कमानी 
द्वारा नियंत्रित होते हैं। किसी. कोणीय विस्थापन 6 के 


४3 


लिए बालकमानी में एक बल-आपधूर्ण (१ प्रत्युत्पन्न होता 
है । यदि संतुलन चक्र का अपनी अक्ष के गिदं॑ दोलन के 
लिए जड़त्व-आपघुूर्ण । है, तो, 


फ्स्ड | ट 

[ 2ऋ न 

यू-नली में मरा द्रव (॥/0एंते शि€त वी ॥ 
६-४९) | 


चित्न 4.6 में किसी यू-नली में भरा हुआ द्रव दिखाया 
गया है । इसके तल को अपनी साम्यावस्था से थोड़ा सा 


(4.22) 





चित्र 4.6 किसी ए] तल्षिका मे दोलन्‌ करता द्रव, (0(0' संतुलन 
की स्थिति है, 7?” विस्थापित श्थित्ति है 


विस्थापन ६ दे दिया गया है। यू-तली के दोनों ओर का 
क्षेत्रफल » बराबर भानते हुए, द्रव पर लगने वाले बल 
का मान--2६2/8 होगा । इसमें 9 द्रव का घनत्व और 
£ गुरुत्वजनित त्वरण है। ऋण चिन्ह बह बताने के लिए 
लगाया गया है कि यदि द्वाहिनी भुजा में ,द्रव ६ ऊंचाई 
तक उठे तो यह बल उसे नीचे लाते का प्रयत्न करेगा। 
यहाँ भी बल का रूप ---/:६ प्रकार का है, जिम्ममें 
६--2//8 । इसलिए, द्रव, में सरल आवर्ती दोलन होगे 
और उसकी कोणीय आवृत्ति का मान ७-८ १/2+ हि. 
होगा । इसमें »/], 7. लम्बाई में भरे द्रव की संहति है । 
कि७ का मान द्रव के घनत्व यानली के क्षेत्र- 
फल दोनों में,से किसी पर निर्भर नहीं करता । 


व 





चित्त 4,7 पायु फौष्ठ की ग्रीवा मे एक गोला 


सुश्रीव चायु कक्ष (8॥-ऐीक्षाऐश' ज्षांती ॥९८६) 


चित्र 47 में ५ आयतन का एक बाय कक्ष दिखाया 


गया है, जिसमें एक / काट क्षेत्र की एक ग्रीवा बसी हुई 
है, और उसमें ७ संहुति की एक गोंसी' आशानी से फंसी 
हुई है । यदि गोली को £ विस्थापत्त देकर नीचे दबाया 
जाए तो वायू का आयतन ६8 कम हो जाता है और कक्ष 
में दाव बढ़ जाता है । इस बढ़े दाब का मान होगा, 

ए-- छह 
इसमें 8 वायू की प्रत्यास्थता है। इसके कारण गोली पर 
एक बल लगेगा जो ६ की विपरीत दिशा में, अर्थात्‌ ऊपर 
फी और, लगेगा और इसका मान !?# होगा, इसलिए, 
9-5 --(£6%/५)६ प्राप्य हुआ । इसका स्वरूप --॥६%५ 
प्रकार का है, इसलिए गोली में सरल आवर्ती दोलन हे 
जिसकी कोणीय आवृत्ति ७-८५/१//५४ होगी | इसमें 
यह माना गया है कि ग्रीवा में हुवा की संहर्ति गोली की 
संहृत्ति की तुलना में तगण्य है। 

- अब उस चरम स्थिति पर विचार कीजिए 
जब ग्रीवा में गोली त हो, और वाय स्वयं ही दोलन करने 
लगे | उस दशा भें यदि ग्रीवा की लम्याई ।, हो और वाय 
का घनत्व 9 हो, तो 7--#.0, और, इसलिए, 

७६१८ शक, 
उदाहरण 4. 
किसी कमानी को 0, मीटर दबाने पर उसमे उत्पन्न 


पझौतिक मिज्ञान 


प्रत्यानयन बल 0 न्यूटन का होता है । 4 कि ग्रा का एक 
पिण्ड इस पर रखा गया है। गणना करके ज्ञात कीजिए : 
(।) क्मानी का बल गुर्णांक (2) पिण्ड के भार के 
कारण कमानी में अवनमन ( का माल 0 न्यूटन/कि 
म्रा मालिये) और (3) पिण्ड का आवर्ते काल । 


बल ]0 च्यूथ्न 
न लज्थापना | र700 च्यूटन/मी 
विस्थापन... 0.] मरी स्यूट्न/ 
विस्थापन न्‍न | ->* किया 2 0 ्यूटन/किग्रा 
हर ]00 न्यूटन/मी 
' स्व मी 


३ लटक जद कि यो सो 
प्र [00 च्यूइन मी 5 


उदाहरण 4.2... 


प्रए के अप में मातिये कि (। के परमाणु की 
संहति जन्नत है और कैेघल ह का परमाणु बोलन कर 
रहा है । यदि प्रा के अणु के दोलनों की आवृत्ति 
99८ ]0'० से” हो, तो इसका बल स्थिराँक शात्त 
कीजिये। अवोगाहो सख्या का मान 69< 0» प्रति कि ग्रा 
अण है। 


ह्‌ लाए पकचय 


। परफि 


2075४ 
| 3 2030 0 १4 
“4 9८ (3,]4)* (9»< ]0/) 
6 9८ 4059 


५ --5.4% 0: 


उदाहरण 4.३ .. ४ 

एक पेण्डलम घंडी संही समय दे रही है। यदि उसके 
पैण्डलम की लम्बाई में 0.। प्रेतिशत की वृद्धि हो जाये 
तो प्रतिदिन समय में कितनी त्रुटि आं जायेगी ? 

एक दिन में सेकंडों की सही संख्या 86400 है । यदि 
घड़ी द्वारा दिये हुए सेकंडों की लुटिपूर्ण ' संख्या 
86,400 --5 हो तो समीकरण (4.7) के अनुसार 


86400 -+-% ० ५ [ 
840 “४ .--०००ा7. 


3३ 
कि 


झहरल आधर्ती दोलन हि 





2 अप आम 


थे -#«-१/ >> 


चित्र 4.8 एक ही दोलन के 'लिए काल ६ के साथ ६, £ तथा ६ का ग्राफ यदि »--500 हंद्स' और ८ के लिए पैमाना है ] 
मात्रक -- 0-5 सेमी' तो £ के लिए यह होगा | मत्तक--0 सेमी सेकड तथा ६ के लिए यह होगा । मातक -]0। सेमी सेकड 


+- ([+-0.00) --३ 


(2) विस्थापन के सापेक्ष वेग ४/2 केला आगे है और 


ह +-]--- (0.00) त्वरण और भी %/2 कला आगे है । 
यहां ।., सही लम्बाई और 0.00॥, इसमें वृद्धि है। 7//2 कला आगे का कर्थ दूसरे शब्दों में यह भी है 
इसलिये, कि बह 7/4 काल आगे है, क्योंकि एक आवते काल 2% 
हि | | कला के अनुरूप होता है। इसलिए भ्राफीय निरूपण हें 
हक _ 77 (000 ) वेग-काल का ग्राफ विस्थापन काल ग्राफ से 7/4 काल 
अति पा 5 बडे आगे हो जाता है। चित्र 4.8 में ये तीनों ग्राफ एक ही 
अर्थात्‌ घड़ी प्रति दिन 43 सेकंड सुस्त चलेगी । हज गम हल मे लकी पर 8 5 


| थे और ६ के लिए भिन्‍न-भिन्‍्त स्केल चने गए है । 
4.4 कण-बेग ओर त्वरण (एद्वाहंएट6 एलएलोए 00 


क्षात इ०टशीशित्वांता ) यदि वेग-आयाम के लिए प्रतीक ५,, त्वरणआयाम के 


विस्थापन समीकरण लिये 8, चुनें, तो उपरिलिखित' तथ्यों में से पहले तथ्य क॑) 
६--8 0०8 («--$) ; (4.23) दम इस प्रकार लिख सकते हैं ९ 
द्वारा निरूपित सरल आवर्ती दोलन के लिये वेग का | 
समीकरण होगा 


ए,८-८९७)७ ६ 7. 5-८)5 
है ++--७००७ 0 (७+- ६) ४4355: ( 0) 
5२८०७ ८08 (७४--९ -+- ४9) (4.24) ु ; 
और त्वरण के लिए समीकरण, : आवृत्ति? के पदों में इसी व्यंजज को इस. प्रकार 
६4. -/७१७ ९08॥/०६-- ६) हे 
नत०ा 9 0०08 (०७ +ड) (4.25) लिंखेंगे : हैं 
. ' होगा। इन दोनों 'सम्रीकरणों की तुलना करने से , मल मलिक (4.27) 
निम्नलिखित तथ्य प्रकाश में आते हैं: लि आ400%५ ह 


() बेग का आयाम ७ और 8 के गृणनंफल के बराबर उदाहुरण 4.4 
है। त्वरण का आयाम 2 कं! ०* गुना है। किसी लोलेक के दोलक का आयाम 5.0 से मी और 


गुह 5 बप 
मन 
खुझुका आवत काल 2 सै 
की जियें । 


हल * ॥-८5.0 से सी; ४७ जून्त05 चैन 


चल 
पु 


। उसका अधिकतमप्न वेग ज्ञात 


४, मत 27 2९ 0.5 » 5.0 से मी' से! 
सम से मी से"? 
उदहहरण 4.5 


प्राक्षेपिक लोलक में इसके गोलक पर क्षेतिज दिशा 
से बन्दूक की गोली चलाई जाती है और लोलक के 
आयास को शाप कर गोली का वेग निकाला जाता हैं। 
इस प्रकार के एक तोलक में 590 ग्रा संहति का रेत 
का थैला गोलक के रूप' में लगाया गया है । जब इस 
गोलक पर 2.0 भरा महति' की एक गोली लगी तो वह 
रेस में धंस गई और उससे उत्पृस्त दोलन का आयाम 20 
से भी हुआ । जोलक प्रति मिचट 20 दोलन कर रहा हो, 
तो गोली का वेग शञात कीजिये । 


५ 20 4 ... 
--:20 , फ्ममभ -|>० पार 3 + से | 
20 से मी, ५ हा 


ए५०-720)9८ जु ९20 नर सिमी से 


| यदि गोली का वेग ७ हो, तो, रैखिक संबेश के 
' . ध्रक्षण के सिद्धांत के अनुसार 
2.0९ 5(2-+-500)7 


502 , 40% 


एप्ाए 5 #->-समी से? 
0 


-»]05 मी से? 


4.5 सरल आवर्तो गति भें ऊर्जा (फ्िए४्ट४ 0 
आंग्राफ्ो९ र्रा0एॉं८ 70009 ) 


सरल आपर्ती, दोलक में ऊर्जा अंशतः गतिज (४, ) 
और बंगतः, स्थितिज (5,) होती है। जेव निस्थापन 
शून्य होता है तो स्थितिज ऊर्जा भी शून्य होती है, क्योंकि 
साम्यावस्था को हम बह अवस्था मात सकते हैं जिसके 
सापेक्ष स्थिति ऊर्जा मापी जाती है। जब विस्थापन 
अधिकतम (--2 या--७) होता है, तो गतिज ऊर्जा 
शून्य होतो है, क्योकि वहाँ वेग शूस्य होता है, और इस- 
लिये वहाँ समस्त ऊर्जा स्थितिज होनी चाहिये। ऊर्जा 


भौतिक विज्ञात 


संरक्षण के सिद्धान्त के अनुसार, (और क्योंकि हम घषंण 
द्वारा ऊर्जा का ह्ास नगण्य मान रहे है) कुल ऊर्जा (8) 
अचर होनी चाहिए। इसलिए दोलन की समस्त ऊर्जा 
(8) गतिज ऊर्जा के अधिकतम मान के बराबर होनी 
चाहिए, इसे हम £*, से निरुपित करेंगे | अर्थात्‌, 


छः न्त्5ि ह 


या --३ 70५१, -- 27077: (4.28) 


इसमें ५५ वेग आयाम है, और हमने यहाँ समीकरण 
(4.27) का उपयोग किया है। स्थितिज ऊर्जा का अधि- 
तम मान (,) भी 27:८8५४॥ के बराबर भी होना 
चाहिए । 
यदि दोलन कोणीय हों, तो संहतति 0 के स्थान पर 
दोलक का अपनी घूर्णन अक्ष के गिदं जड़त्व आधूर्ण रखेंगे, 
और ४ के स्थान पर कोणीय वेग का आयाम 6, लिखेंगे। 
अर्थात्‌ 
ए9--27१% १] ( 4.29 ) 
स्थितिज ऊर्जा प्राप्त करने के लिए हम निम्नलिखित 
सरल नियम अपना सकते है, 
8,558 --४ज3% 
नत्टेए (४-४१) 





समीकरण (4.23), (4.24) और ७९-- न 
का उपयोग करके छात्र स्वयं देख सकता है कि 
बतहे॥४7 8- 8 53॥० (4.30) 


यह समीकरण (4.28) के अनुकूल है 
०था अर्थात्‌ 4%था है | 


नयोंकि ॥ का मान 


उदाहरण 4.6 


दो पिण्ड & और ह, जिनकी संहतियाँ क्राशः कि 
ग्रा और 2 कि ग्रा है, 400 न्यूटन/मी बल -स्थिरांक बाली 
किसी कमानी से जुदें हुये है (चित्र 40)। कफ एक 
क्षैतिज मेज पर रखा हुआ है, और &, को इसकी विश्राम 
स्थितिसे &2 से मी हुटा कर इस प्रकार विस्थापित कर 
देते हैं कि कमानी दब जाती है और उसके बाद इसे छोड़ 
देते है। गणना कीजिये (।) दोलन आवृत्ति (2) & का 
अधिकतम वेग, (3) भेज का $ की प्रतिक्रिया से उत्पन्न 
सरल आवर्ती परिवर्तेन का आयाम । 


परल आवर्ती दोलन 


| | 
हल : आवृत्ति ४०: ---- 
ह्‌ हि 277 राव 
>> ब40 


0 > 
म्नः----.हैटेस ग्छ 
त््ण 7 दंद्स (प्र&) 
दोलन ऊर्जा नत-जू-० 


9 ) 8 है 
>> 200 ( --- | स----जल 
॥ [00 ;/ [ल (६) 


औसत प्रतिक्रिया ९५5८-३3 कि ग्रा भार 


530 न्यूटन 





चित्र 4.9 उदाहरण 4.6 के लिए चित्र 


& के दोलन करने पर कमानी 5 का खिचाव निरं- 
तर, एक समान अर्थात्‌ । कि ग्रा भार--0 न्यूटन नहीं 
रहता। 2 से भी संपीडन के कारण एक अतिरिक्त 
तनाब॒र-१४ 5-३ न्यूटन का और लगने लगता है, और 
इसी प्रकार, 2 से मी-का खिंचाव होने पर कमानी का 
तताव 8 न्यूटल कम हो जाता है । इसलिए 

.९५ के परिवर्तेन का आयाम -८४ ध्यूटन 
अर्थात, प्रतिक्रिया का मात (30--8) और 

(30--8) न्यूटन के बीच परिवर्तन होता 
रहेगा । ह 


4.6 अनुनाव (९४0॥9॥06 ) 


दोलन आरम्भ करने के लिए निकाय को यदि थोड़ा 
विस्थापित कर दिया जाये, या उसको आरम्भ 


है| 


में कोई गति ७ दे दी जाये तो दोलन प्रारम्भ 
हो जाते है। पहली अवस्था में हमने ऊर्जा स्थितिज रूप 
में दी अर्थात्‌ जो ऊर्जा दी गई उसका मान एल्‍न्ड्र पट! है । 
दूसरी अवस्था में ऊर्जा गतिज हूप में दी गई, और इसका 
मानव 5-- 00%, है ! उसके पश्चात यदि निकाय को 
छोड दें तो यह अपनी आवृत्ति के अनुरूप दोलन करता 
रहेगा । इसे हम मुक्त दोलन कहते है क्योंकि इस अवस्था 
में निकाय की कुछ ऊर्जा देने के पश्चात मुक्त छोड़ दिया 
जाता है । इसकी आवृत्ति के लिए व्यंजक 


लक | 
४७ ४ -- थम 
27% श्र पा 


होता है। अनुबन्ध 0 का प्रयोग यह दर्शाते के लिए किया 
गया है कि दोलनों की आवृत्ति मुक्त है। 


व्यवहार में निकाय की गति पर सदैव कोई प्रतिरोध 
लगा रहता है जिसके द्वारा इसकी ऊर्जा का 'हास होता 
है। यह ऊर्जा या तो निकाय से वातावरण में स्थानान्तरित 
हो जाती है या फिर कमानी में स्वयं ही ऊष्मा के रूप 
शूपांतरित होती है। फलतः, दोलन की ऊर्जा, और 
इसीलिए इसका आयाम, समय के साथ-साथ कम होते 
जाते हैं (चित्र 4.0) इन्हें अबमंदित दोलन कहते हैं । 

अब यदि हम इन अवमंदित दोलनों में जितनी ऊर्जा 
का हास हो रहा हो उतनी ऊर्जा इसे देते चले जायें तो 
दोलनों के अवमंदन को रोक सकते हैं । दूसरे शब्दों में, 
यदि इस निकाय को लगातार इतनी ऊर्जा दी जाती रहे, 
कि यह अपनी आवृत्ति ७ पर अपने दोलनों को बनाये रखे 
तो जितना ऊर्जा का इसमें हास हो रहा है उत्तनी ही ऊर्जा 
उसको मिल भी रही है, और इसलिए यह अपने दोलनों 
को बनाये रखेगा। ऐसे दोलनों को पोषित दोलन कहते 
हैं। 7-7३ ०05 (०--%) के रूप में लिखी गई दोलन 
समीकरण, जिसमें आयाम अचर रहता है, वास्तव में इस 
प्रकार के पोषित दोलनों को अथवा आदर्श स्थिति में प्राप्त 
मुक्त दोलनों को व्यक्त करती है। 

बाहर से दी जाने वाली ऊर्जा इस प्रकार भी दी जा 
सकती है कि वह किसी विशेष आवृत्ति ? का पोषण करे। 
बाहर से ऊर्जा देने वाले ख़ोत को हम चालक कहेंगे । तो 
चालक की आवृत्ति ४ हुई और विचाराधीन सिकाय, 





भित्र 4.0 लघु साध्यम, एवं बृहुत्‌ अवसंदनों के लिए अवभंदित दोलन 


जिशकी आाश्ात आवृत्ति ७ है, » आवृत्ति के चालक द्वारा 
चलाया हुआ माना जायेगा । इस स्थिति में समय बीतने 
पर प्राकृतिक, अथ्ति भुक्‍्त भावृत्ति ५ थोड़ी, देर में मर 
खाती / 3 विकाय अपने चालक की आवृत्तिक के अनु- 
। >रगी आरख्य कर देता है। १ क्षावृत्ति के 
धातव धरे प्रथल होकर अन्त में उतता आयाम 
प्राप्त कर लेंगे जितने पर उन्तको दी हुई ऊर्जा भिकाय की 
ऊर्जा-हात के बराबर हो। ऐसे दोलनों को प्रभोदित 
होहऋ कहे है और उनकी आवृत्ति ४ होती है, », नही । 
«पन्‍्य पोत्चों में चालक द्वारा दी हुई ऊर्जा का 

५ ६तें अथ फेस होगा, यदि / और ४ का अन्तर बहुत 
अधिक हो, तो अणोदित कस्पतत का आयाम कम होगा । 
किन्तु यदि » का माच ४» के निकट हो, तो अणोदित कम्पन 
गे शायात्र थी शहद बढ़ जाता है। ४ जब ॥ की ओर 
.. ह-। हैं (/-»») तो उस स्थिति को अनुनाद 
«हैं: हैं, जीर 3८ अवस्था में कहा जाता है कि चालक 
भीर पातित दोतों अनुताद में है, या दोनों निकाय अनु- 


प्न >५ /« 
इ१ट "६६ 


नादित हैं । यदि अनेक आवृत्तियों के चालक विद्यमान हों, 
तो उन आवृतियों में से चालित केवल उसी आवृत्ति का 
वरण करता है जो इसकी मुक्त आवृत्ति के बराबर हो । 
जब हम अपने रेडियो को किसी विशेष रेडियो स्टेशन से 
मिलाते हैं तो यही होता है। हमारे एन्टेना के गिर्द सभी 
स्टेशनों ' से आने वाली तरंगें विद्यमान होती हैं, परन्तु 
हमारा रेडियो उसी स्टेशन का चयन करता है जिसकी 
आवृत्ति का वरण करने के लिए हमने अपने रेडियो परि- 
पथ. को समस्‍्वरित किया हो अर्थात्‌ मिलायो हुआ हो । 
कुछ मौकों पर अनुताद बड़ा हानिकारक भी हो जाता 
है। जैसे, यदि सेवा किसी पुल पर मार्च करती जा रही 
हो, तो यह सम्भव है कि सैनिकाके पद-चापों की आवृत्ति 
पूल की प्राकृतिकआवृत्ति से मेल खा जाये और उस 
अवस्था में पुल अनुनोद के कारण बहुह्न जोर प्रे दोलन 
करने लग जायें। दोलन का आयाम बहुत अधिकः बढ़ 
जाये तो पुल टूठढ भी सकता है। इसलिए पुल पार करते 
समय सँत्तिकों क्रो समवेत प्रकार से मार्च करने को नहीं 
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कहा जाता | कभी-कभी ऊबड़-खाबड़ सड़क पर चलते हुए हैं। वे इतने सृक्ष्म होते हैं कि स्तामान्यतः उसका पता 
कार में दोलन होने लगते हैं, और इन दोलनों की आवृत्ति नहीं चलता । परन्तु यदि देवयोग से इनकी आवृत्ति किसी 
यदि सड़क से उत्पस्त धचकों की आवृत्ति के अनुरूप होने झील की तरंगों को आवृत्ति अथवा किसी बिल्डिग्र की 
लगती है तो चतुर ड्राईवर तुरन्त ही कार की चाल को आवृत्ति से मेल खा जाये, तो इनका आयाम इतना अधिक 
बदल देता है। भू-गर्भ में भी प्राय: कुछ दोलन होते रहते हो सकता है कि क्षति भी हो सकती है। 


प्रश्त-अभ्यासे 


4. 3, 4, 9, 46, किग्रा के द्रव्यमान बारी-बारी से किसी कमानी प्र दोलन कर रहे हैं जिसका बल 
नियतांक 00 न्यूटन/किग्रा है । कोणीय आवृत्तियों को निकालिए। (0, 5, 0/3, 5/2 हुटसे) 
4.2 | किग्रा के द्रव्यमान को बारी-बारी से ।, 4, 9, 6 न्यूटत/किग्रा बल नियतांक बाली कमसानियों पर 
दोलित किया जाता है। कोणीय आवृत्तियों को निकालिये । ((, 2, 3, 4 हंट्से ) 
4.3 किसी सड़क की ढाल के अधोभाग की वक्ता त्रिज्या है है। !४ द्रव्यमान के रिक्शे को अधोभाग से कुछ 
ऊँचाई पर छोड़ दिया जाता है ओर वह अधोभाग के दोनों ओर दोलन करता है। दोलन काल का व्यंजक 


किक  0+% 9) 
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भौतिक विज्ञान 


एक ही (5,:) ग्राफ पर दो सरल आवर्ती दोलकों & तथा 8 को दिखाइये जिनके आयाम :2 के अनू- 

पात में एवं आवृत्तियाँ :3 के अनुपात में हैं । ६५ तथा ६७ को जोडने से श्राप्त वक्त को दिखाइये । 

किसी सरल आवर्ती दोलन को ह 
६:-0.34 ००४ (3000॥-)-0.74) 


से निरूपित किया जाता है जिम्ममें ६ तथा । ऋ्रमण: मिमी एवं सेकंड में हैं। (7) आयाम (॥) भावृत्ति 
एवं कोणीय आवृत्ति, (॥) दोलत काल, तथा (४५) प्रारस्भिक कला को निकालिये। 

( 0.34 मि मी, 500/5 हट्स, 3000 हट्सें, :/500 से, 0.74 रेडियन) 
दो सर्वसमम कमानियों को, जिनमें प्रत्येक का बल नियतांक ८ है, चित्र 4.!| में प्रदर्शित दो भिन्‍व-भिन्‍न 
विधियों से जोड़ा जा सकता है। 


प्रत्येक स्थिति में किसी पिड ? के दोलन के लिए कमानी घटक निकालिये। (26, ६/2, 20) 
किसी गोले को एक तार हारा लटकाया हुआ है। गोले को 30? से घुसाने पर 46 न्यूटन का भी बल 
आघूर्ण उत्पन्त होता है। यदि गोले का जड़त्व आधुर्ण 0.082 किग्रा मी? है तो कोणीय दोलनों फी 
आवत्ति ज्ञात कीजिए । (.65 हटसे) 


कोई आदमी जिसका सामान्यतः भार 60 किग्रा है किसी प्लेटफार्म पर खड़ा है जो 2. से * की आवृत्ति 
तथा 5 सेमी आयाम का सरल आवृत्ति दोलन ऊपर नीचे कर रहा है।यदि प्लेटफार्म पर रखी किसी 
मशीन से विभिन्‍न समयों पर आदमी का भार ज्ञात किया जाता है तो इसके अधिकतम तथा अल्पतम 
प्रक्षणों को निकालिए। (8 का मात ।0 मी से ? लीजिए) । (07 कि ग्रा, (2 किग्ना) 


लकड़ी के एक सिलिंडरनुमा दुकड़े को पानी पर तेराया जाता है | इसका अनुप्रस्थ काट 5.0 से मी* 
है तथा द्रव्यमान 220 ग्राग है। इसकी तली से 50 ग्राम का भार लटकाया हुआ है। सिलिडर ऊर्ध्वाधर 
दिशा में तेर रहा है । संतुलन की अवस्था से इसे थोड़ा नीचे दबा कर छोड़ दिया जाता है । यदि लकड़ी 
का विशिष्ट घनत्व 0-30 तथा 857-9.8 मी से“ है तो टुकड़े की दोलन आवृत्ति विकालिये। 

(0.79 से *) 


भ्रध्याध--$ 


तरंग गति (#406 ॥॥0600) - 


इस अध्याय में हम तरंग-गति संबन्धी कुछ तथ्यों 
पर विचार करेंगे। तरंग-गति की एक मुख्य विशेषता 
यह होती है कि इसमें पदार्थ का नहीं ग्रपितु ऊर्जा का 
स्थानान्तरण होता है। एक अन्य विशेषता यह भी 
है, कि माध्यम के सापेक्ष तरंग का माध्यम में वेग केवल 
माध्यम पर ही निर्भर करता है, खतोत अथवा उसकी 
गति के प्रकार पर नहीं। हम इन पर तथा इनसे 
संवन्धित कुछ अन्य तथ्यों पर भी विचार करेगे, जैसे 
तरंगों को गणितीय और ग्राफीय प्रकार से कैसे वि३- 
पित करते है, और इनमें ऊर्जा का स्थातान्तरण 
बसे होता है, इत्यादि । 


8. जल में पलौर डोरी में उत्पस्त तरंगें 
(फ४॥४९४ 00 शैं॥श' शाएँ 50॥॥75) 


जिसने समुद्र तट पर खड़ होकर लहर (तरंगे) 
देखी हों, उसे उनके वर्णन की कोई आवश्यकता नहीं । 
यई सरोवरों में भी तरंगें देखी जा सकती हैं, हालाँकि 
वे समुद्र जितनी बड़ी नहीं होतीं । किसी परात में पानी 
भर कर यदि इसमें अंगुली डुबाये या कंकड़ फेंके तो 
भी लहरें उत्तनन हो जाती हैं (चित्र 5.]) | ये सब 
तरंगे पानी के तल पर बनती हैं। इन तरंगों में हम 
पायेंगे कि एकाउ्तर क्र से श्रृग (४०७) और . गत 
(707९8) बनते हैं, जो तल पर आगे की औ्ोर चलते 


हैं, भौर वहू पदार्थ जिसमें होकर ये तरंगें बलती हैं 
(इस उदाहरण में पानी) “माध्यम” कहलाता है । 





$.| किसी छू ड में पानी के पृष्ठ पर तरंगे | धमय गूजेरने 
तथा गत पानी के पृष्ठ पर चलते हैं। 


प्रव एक तनी हुई डोरी की कह्पना कीजिये। 
यदि इसके एंक सिरे को एक तरफ थोड़ा-सा भटक दें, 
तो भठके हुए स्थान से. आरम्भ होकर एक क्षोत्र 
(प४ण0क्षा०६) या स्पंद डोरी में होकर चलने लगता 
है इस प्रक्रिया' में डोरी का प्रत्येक भाग क्रमबद्ध रुप 
से एक-एक करके अपनी साम्यावस्था से विचलित होता 
जाता है। चित्र (5.2) में दोरी में होकर चलते हुए क्षोम 
की यात्रा की 0, |), 20'“6, काल-बिलुग्ों के 
अनुसार क्रमिक ग्रवस्थाए 8, 0, ०, दिखाई गई 


'हैं। श्रंगों और गतों के इस समुच्चय को 'तरंग' कहते हैं। क्षो डोरी में इसके बायें पिरे से भारस्भ करके 
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5.2 किसी रज्जु पर संचरित स्पंद ४, 0, 0**“अनुऋ्रम से बाद के क्षणों की स्थिति दिखाते हैं। 


2», 3», 


प्रति काल अवधि $; में >, दूरी ते करता हुआ 
चलता है । * 

इस तरंग गति का हम ततिक और त्तिकटता से 
अध्ययन करेंगे । पहली बात इसमें हम पायेंगे कि डोरी 
का कोई भाग स्वयं क्षोत्र के साथ नहीं चलता, अर्थात्‌, 
पदार्थ का स्थानानन्‍्तरण इसमें नहीं होता। डोरी के 
एक छोर पर दी गई सूचना (इस उदाहरण में स्पंद) 
ही डोरी में होकर चलती है । यही बात जल के तल 
पर बनी तरंगों के लिए भी सही है । इसलिए 
तरंग-गति की एक मुख्य विशेषता यह हुई कि तरंग- 
संचरण में पदार्थ का स्थानान्तरण नहीं होता है। 

किसी माध्यम में तरंग जिस वेग से चलती है। 
उसे तरंग-वेग (क्न&५० ४०००५) कहते हैं। हम इसे 
८ से निरूपित करेंगे। यह एक तथ्य हैं कि एक ही 
माध्यम में चलती हुई सभी तरंगें, चाहे बह किसी 
प्रकार भी उत्पन्त की गई हों या कसा भी उनका रूप 
हो, समान वेग से चलती' हैं । इस तथ्य कोचित्र (5.2) में 
समझाया गया है। जैसे, (चित्र 5,2) ६>50 पर 


4»%4 


95%, 92, 7», 


आरम्भ हुआ स्पंद प्रति काल-अवधि ४ में 5; दूरी ते 
करता है, इसलिए इसका वेग (5/४) हुआ। चित्र 
(5.2) में ही 30, काल-बिन्दु पर एक दूसरा स्पंद आरम्भ 
होता दिखाया है । यह स्पंद क्षीण है, किन्तु यह भी ४ 
काल में ४, दूरी ते करता है। एक तीसरा स्पंद जो 
50 पर आरम्भ होता है और जिसका आकार भिन्‍न 
है, वह भी उसी से चलता हुआ दिखाया गया है। 
जैसा डोरी में चलते स्पंद के लिए दिखाया है, वेसे ही जल 
के तल पर स्पंद-संचरण या किसी भी माध्यम में तरंग- 
संचरण के लिये सही है। इसीलिये, तरंग-गति की 
दूसरी विद्येषता यह हुई, कि किसी माध्यम में साध्यस 
के सापेक्ष तरंग-वेग उस साष्यम की प्रकृति पर ही 
निर्भर करता है, क्षोभ (तरंग) के स्रोत, अर्थात्‌ क्षोम 
के आकार-प्रकार पर नहीं । बहुत गहराई में जायें तो, 
वास्तव में तरंगः वेग तरंग के आकार-प्रकार पर निर्मर 
करता है, परन्तु उतनी सूक्ष्मता' में हम यहाँ नहीं 
जायेंगे। यदि स्रोत माध्यम में, माध्यम के सापेक्ष, 
गतिशील हों, जैसे उड़ता हुआ वायुयान, तो भी तरंग 


वरंग-गति 


का भाध्यक्ष के सापेक्ष वेग अपरिवर्तित रहता है । 
इसके अथे यह हुए, कि यदि स्रोत का माध्यम्त के 
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झअनु्द्य और श्रतुभलथ तरंगें (॥,07ट्वापपतांगन] 
शाते ॥7 शावर४०६/६४ ४४२28 ) 


सापेक्ष बेग ५ है, तो तरंग का माध्यम के सापेक्ष वेग , , 


० ती सभी दिशाओं में वही रहेगा, परन्तु स्रोत के 
सापेक्ष तरंग वेग स्रोत की दिशा में ०--५ और ख्रोत से 
दूर की दिज्या में ०--५ हो जाग्रेगा। तरंग-गति के 
विपरीत कण-गति में बात दूसरी होती है | जैसे, यदि 
वायुयान में से किसी बन्दूक से ० वेग ' से गोली छोड़ी 
जाये, तो वायु के सापेक्ष गोली का आगे की दिशा में 
वेश ०+५ और पीछे की ओर ०'-५ होगा, जबकि 
स्रोत (बन्दूक) के सापेक्ष गोली का प्रत्येक विशा में 
बेग ०' ही रहेगा । 


5.2 च्वनि-तरंगं (80घछाते ४४४७६) 


माना कि हम कोई सितार-वादन सुन रहे हैं । 
सितार-वादक तारों को छेंड रहा है, जिससे सिंतार के 
तारों में कम्पन हो रहे हैं, वायु के माध्यम से होकर ये 
कम्पन चारों ओर फैल रहे हैं और जब थे हमारे कान 
में आकर कान के परे से टकराते हैं तो हमारा, मस्तिष्क 
उन्हें ग्रहण करता है ।. इस पूरी प्रक्रिया को सुनना 
कहते हैं। वायु सितार से चलकर हमारे कान धक 
चहीं आई, केबल कंपन (सूचना) 'ी वायु में. होकर 


कानों तक प्रसारित हुए हैं। इस प्रसारण का चबेग ' 


केबल भाध्यम' (इस उदाहरण में वायु) पर ही' निर्भर 
करता है, और इस बात पर तिर्भर तहीं करता कि 
ध्वनि तेज है या धीमी, मन्द है था तीखी, संगीत है 
या भाषणः । 


सामान्यतः वायु में तरंग्-वेग का मान “/ 350 
मी से? अर्थात्‌ ““ !200 किसी घण्टा:£ है। यही 
कारण है कि किसी हमारी ओर आती हुई कार के हॉर्न 
की आवाज हंस तक कार की अपेक्षा बहुत जल्दी जा 
ज़ाती है। पृथ्वी में चलती हुई तरंग का वेग इसका 


लगभग [0 गुना है । हवा की रफ़्तार की तुलना में ' 


यह बहुत अधिक है, हवा में 50 किमी : घण्टा-* की 
रफ़्तार काफी तेज माची जाती है । 


जल की सतह पर (और डीरी में) चलने वाली 
तरंगों तथा वायु में वलने वाली तरंगों में एक अर्थ में 
भिल्‍नता होती है ।. यदि हम तरंगों को वायु (या 
किसी गरा) में किसी दिशा--> की ओर प्रसारित 
करश्ना 'चाहें तो स्रोत फे कम्पन भी हमें उसी दिशा 
-+ में ही कराने पड़ेंगे ॥ कम्पन करते हुए वायु के 
अणुओ को तो हम नही देख सकते, किन्तु स्रोत (जैसे 
तबले की पुड़ी) के कम्परनों, या ग्राहक (जैसे लाउड- 
स्पीकर की फ्लिल्‍ली) के कम्पनों को हम सुग्राही यंत्रों 
की सहायता से देख सकते हैं, और उन्हें देखकर हमारा 
निष्कर्ष यह होगा कि वायू के अणुओं के कम्पन' तरंग- 
संचरण की दिशा में ही होने चाहिए । इसलिये वायु 
में बनने बाली तरंगें  अनुदैध्य॑ तरंगे कहलाती हैं । 
इसके विपरीत, क्योंकि डोरी में बसने वाली' तरंगों में 
कणों की अपनी साम्यावस्था के गिर्द गति तरंग-गति 
की दिशा के लम्बबत्‌ (अनुप्रस्थ) होती है, इसलिए 
इन तरंगों को अनुप्रस्थ तरंग कहते हैं । अनुदेध्य॑ तरंगें 
द्रवों में भी होकर संचारित की 'जा सकती हैं । लम्बी 
स्प्रिंग में दोनों प्रकार की तरंगें-अनुदेध्य॑ और 
अनुप्रस्थ उत्पन्‍्त की जा सकती हैं। लम्बाई में 
दबाकर छोड़ दें तो अनुदेर्ष्य और एक ओर को भटक 
कर छोड़ दें ती अनुप्रस्थ' तरंगें उत्पन्त होंगी (चित्र 
5.3) । किसी ठोस छड़ में भी ऐसा सम्भव है । 
साधारणत:, गैसों और द्ववों में होकर केवल अनुदैध्ष्य 
तरंगों का ही संचारण हो सकता है । इत यदार्थों में 
दुढ़ता नहीं होती केवल. आयतब प्रत्यास्थता होती है, 
इसलिए दाब और विरलता, अर्थात्‌ दाब के परिवतंन, 
ही इनमें होकर चल सकते हैं। अनुर्देध्ये तरंगों को 
इशधलिए दब तरंगें भी कहते हैं । 
इससे' भिन्‍न, ठीसों में बढ़ता और आयतुन प्रत्या- 


स्थता दोनों ही होती हैं, इसलिये इनमें होकर दोनों 
प्रकार की तरंगें, दाब (००॥०४०७आं०१) से' उत्पत्न 


, बल्तुत:, तरंग-प्रावृत्ति के बहुत स्धि कर होने पर वेग झावूत्ति पर भी कुछ-कछ निर्भेर करता है। इसे ([25/07307) कहते हैं। 


किन्सु प्रस्तुत प्रसंग सें इसका विचार करना जावश्यक बढ़ीं । 
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5. 3 किसी स्लिकी (&॥29) में अ्रनुवैध्ये तथा अनुध्रस्थ दोनों प्रकार की तरुंगें संचरित हो सकती है। (६) संपदत (), 
(0) निकच [: 


अनुदेध्ये भीर विक्ति (क#ंडाध00 से उत्पन् 
अनुप्रस्थ, मंचारित हो संकती हैं.। दोनों प्रकार की तरंगों 
के वेग समान नहीं होते और सामान्यतः अनुर्देध्य॑ 
तरंगें अधिक तीब्नगामी होती हैं । 

तनी हुई डोरी में कुछ अन्य कारण भी विचारणीय 
है । डोरी स्वयं बहुत मुलायम होती है, अर्थात्‌, इसकी 
दृढ़ता नगग्य है, और इसलिए इसमें तरंग्र-संचरण के 
लिए तनाब आवश्यक होता है। अतः इसमें तरंग-बेग 
का मान केवल डोरी के पदार्थ पर ही निर्भर नहीं 
बारता, अपितु एक बाह्य कारक-तनाव भी इसमें आता 
है । तनांव को कम' या अधिक हम स्वयं कर सकते हैं। 
सखितार के भार था तबले की पुड़ी में तनातन्न को 
आवश्यकतायुसार घटाया-बढ़ाया जा सकता है संगीतज्ञ 
इन वाद्य-यंत्रों को मिलाने के लिये यही करते हैं, 
जबकि हाश्मोनियम या बासुरी में ऐसा कुछ नहीं 
होता । 


विद्युत-चुम्बकीय त्तरंगें (फाश्यागाबष्टानां० 
८5) 


अब तक जिन तंरंगों पर हमने विचार किया है वे 
किसी माध्यस में होकर चलती हैं। उन सबको हम 
थॉजिक सरंगें या प्रत्यास्था तरंगें कह सकते हैं। इनसे 
ल्कुल भिन्‍न एक और प्रकार की त्रंगे होती हैं जो 
निवांतू या शून्य आकाश में होकर चल सकती हैं, 
अर्थात उनके संचरण के लिये माध्यम की कतई 
आवश्यकता नहीं। ये विद्यत-चुस्बकीय तरंग होती 


हैं । इन्हें. विद्य त-चुम्बकीय इसलिए कहते है, क्योंकि 
वैद्य तिक प्रभाव और चुम्बकीय प्रभाव पृथक-पृथक 
शूत्य में संचारित हो सकते हैं, और उन तरंगों में थे 
दोनों भ्रभाव परस्पर सम्बद्ध होकर चलते हैं । रेडियो 
तरंगें, माइकरो-तरंगें, प्रकाश-तरंगें, 5- किरणें और 
गामा-किरणें ये सभी विद्यू त-चुम्बकीय तरंगें हैं। ये 
तरंगें अनुप्रस्थ प्रकार की होती हैं, अर्थात्‌, इनमें 
विद्यूत और चुम्बकीय क्षेत्रों के परिवर्तंत तरंग- 
संचरण की दिशा के लम्बबत्‌ होते है । 


5.3 भिन्‍न-भिन्‍न तरंगों के बेग (४०४०ल।ए ०४ 


'पॉंरिशिशाई 4९2५) 


तनी हुई डोरी में अनुप्रस्थ तरंगों के वेग के लिए 
समीकरण है : 


नी 


6: व बी ६5.4) 
इसमें ॥' डोरी पर खिचाव (न्यूटन) है, और 7 डोरी 
की प्रति इकाई लम्बाई संहति (किग्रामीः) है। 


विमीय जाँच से भी हम देख सकते हैं कि न की 


विभाएं वेग की हैं। मोटे तौर पर, किसी डोरी में 
स्पंद चला कर उसके वेग की तनाव "' पर और हव 
पर निर्भरता की परीक्षा हम स्वयं करके देख सकते 
हूँ । 

गेस, द्रव था ठोस किसी भी माध्यत में अनुदेध्य॑ 
तरंगों के वेग के लिए व्यंजक है : 


परंग-गति 


ठ्च्ल | हक (5.2) 


इसमें -5 माध्यम को प्रायतन प्रत्यास्थता (स्यूटन मी४) 
और 06 उसका घनत्व (किग्रामी») है। यद्यपि 
ठोसो का घनत्व गैसों की तुलना भें बहुत अधिक होता 
है, किन्तु उनकी प्रत्यास्थंता अपेक्षाकृत और भी इतनी 
अधिक होती है कि ठोसों में तरंग-वेगः गैसों की अपेक्षा 
अधिक रहता है । 

गैस की आयतन प्रत्यास्थता उसके संपीडन के 
समतापीय था रूद्धोष्प होने पर निर्भर करती है । 
समतापीम संपीडन में छू. का सास उस पर दाब 
ए के भान के बराबर होता है, रूद्धोष्म प्रक्रिया में छ 
का मान »९? के बशबर होता है। » गैस की स्थिर 
दाब पर आपेक्षिक ऊष्मा और स्थिर आयत्तन पर 
अआपेक्षिक ऋष्मा का अनुगात है। च्यूटन ने समीकरण 
(5.2) को व्युत्पल्त किया था, और उन्होंने 8--? 
रखकर इस समीकरण को इस प्रकार लिखा था : 


प (5.3) 


परन्तु लाप्लास ने विचारा कि, क्योंकि, दोलन 
इतने शीघ्र होते हैं कि संपीडन में उत्पत्त हुई और 
घिरलन में व्यय हुई ऊष्मा का स्थानान्तरण नहीं हो 
पाता, इसलिए होने थाले परिवतंत रूद्धोष्म होते 
हैं, और समीकरण (5.2) में ४--१ए लिखा जाता 
चाहिए, अर्थात्‌, 


एम्स, र्ध हु आओ (5.4) 


किसी गैस के लिए दिये ताप पर न: का मान अ्रचर 


होता है । अतः तरंग-वेग का मान दाब पर निर्भर 
नहीं करता । ताप के अनुसार वेग में परिवतंत निम्न- 
लिखित प्रकार से' होता है । क्योंकि 


' 

&. टिल्म ही ज॑१); ब्क्डाुका (5,5) 
जहाँ 0 सेलसियस अंशों में ताप है। इसलिए, समी- 
करण (5.4) में ७ का यह मान रखने और दिविपद- 
प्रसेथ का प्रयोग करने पर (जिसमें <0< । है) 
हमें लब्ध होगा, 


०८7० (+-३०॥) (5.6) 
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मानक ताप और दाब पर बायु का घनत्व 
0.0029 ग्रा से भी ४ है। (3) न्यूटन का, तथा 
(४) लाप्लास का सूत्र लगा कर अनुदेध्य॑ तरंगों का वेग 
ज्ञात कीजिए । 


ए ६76 3८3.6 3८ 980 ५८ 0 < नदी 


[+ कग्रा मीसे* ) 
मी 
6(ल्‍-.29 कि ग्रा' मी ४ 
न्यूटन के सूत्रानुसार 
[.29 
किग्रा मीसे” )ई 
[- किय्रामीज ) 
न्न280 मी से"! 
लाप्लास के सूत्रानुसार, क्योंकि, वायु के लिए 
न ,4, अंत, 
मन है [4८280 भी से 


| 4. ६] 


330 मी से? 
उदाहरण 5.2 


इस्पात के लिए. 8--2.9 » 05 न्यूटन मी? 


और 06--8 »८08 कि ग्रा सौ» अनुदेध्य तरंगों के 
लिए वेग ज्ञात कीजिए | 
ठड< 2.9 2 0/ 
89८ 0$ 


८5-८6 ८ 0% मी से 


5.4 सरल आवत त्तरंगें (झंप्रफ्ो९ पि्ञाव॥कआंट 
१७5) 


माना कि एक तरंग #-अक्ष पर ० वेग से संचरित 
हो रही है। इसके अर्थ यह हुए, कि भ्रक्ष-केख पर जी 
काल-बिन्दु £ पर. घठित हुआ वह » स्थिति पर 
((+४/०) काल पर घटित होगा, अ्रथता | काल पर »£ 
स्थिति में जो घटित हो रहा है वह अक्ष-केन्द्र पर 
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(६ -5/०) काल-बिन्दु पर घट चुका होगा । इस इसरी 
उक्ति को हम गणितीय रूप में इस प्रकार व्यक्त कर 
सकते हैं : 
६ (5॥) 5+ ह (0, ।--5/०) 
यदि अक्ष-केन्द्र पर बिचलन के लिए समीकरण 
$ (0, ॥) जन 6 005 थक 
हो, तो ६(», ८) के लिए समीकरण होगी 
'हु (५, ६)5-४ ००8 5! (' -+ 5० ) (5.9) 
यह »-अक्ष पर धन्ात्मक दिशा में संचरित सरल 
आवतं तरंग की समीकरण है । इससे किसी स्थान » 
और काल ६ पर विचलन का मान प्राप्त होगा । इसे 
देखने पर ज्ञात होगा, कि किसी दिये हुए स्थान 
(स्थिर £) पर पतन ६ (5, )) का मान ॥' काल के 
अन्तर से पुनरावरतित होता है। और यह भी, कि किसी 
दिये हुए काल (स्थिर )) पर यह फलन ०7' दूरी के 
अन्तर से पुनरावतित होता हैं। इस दूरी को तरंग- 
देध्यें » कहते हैं। हम समीकरण (5.9) को इस 
प्रकार भी लिख सकते हैं : 


हु->0 008 2न (५7 के छा (5.0) 


ध्रुविधा के लिए बाई ओर का पद केवल 5 ही लिखते 
हैं, यद्यपि यह आशय इसमें निहित हैं, कि यह # और 
£ का फलन है । यह फलन काल में (7' अवधि) और 
प्राकाज में (३ अन्तराल) पुनरावर्ती है। 

समीकरण (5.0) से हम किसी भी स्थान » 
और काल पर कण का बेग है (जो तरंग-वेग ० से 
भिन्‍त है) निकाल सकते हैं । यह होगा, 


(5.7) 


(5.8) 
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5्न्त्का 
है ञ्र 
च्त-+ २५ ऊ 27 ( ६/ए हल ) 
(5.॥) 
जहाँ, 
श्प्त्त्कू ै 


बह दुष्टव्य है कि किसी माध्यम में कण का वेग चर राशि 
है, जबकि तरंग-वेग ० अचर है । परिवर्तत उसी प्रकार 
का है जैसा कि विचलन का, ओर वेग-आ्रायास ४. 


भौतिक विज्ञात 


गए 
का मान विचलन-आयाम & का “क्र ग्रुता है 


उदाहरण 5.3 


तरंग. ६ -- 2.2008 (300/--0,24%) पर 
विचार कीजिये । यदि ६,! तथा £ के मातजक ऋमश: 
मिमी; सेकिड तथा मीटर हैं तो () आयाभ, (2) 
आवुत्ति, (3) तरंग वेग तथा कण बेग का श्रायाम 
निकालिए। ऐ 
हल 

() चू'कि कोटिज्या (००७76) संख्यामात्र है, 
2.2 का सात्रक वही है जो ६ का है। अ्रतः 
क्रायाम--2.2' मिमी । 
समीकरण (5.0) के साथ तुलना करने 

* शक८ 


से कू/ 55300 (सेकिड)-४ 


(2) 


श्रत: आवृत्ति श्च्ल्न् 
+-- 48 हुर्त्स (9५) 





(्‌ 3) तरंग वेग 6८ पतन ट्र् 
“हुक का न ]250 मी से"7 


(4) कण वेग का श्रायास ८ कं 2 


+-300 ८2.2 मि मी/से 
म+0.66 सी से? 


5.8 तरंग गति का आलेखी निरूषण 
((बांट्यों #९७7९5९एशआशप0णा 5 ए४४ए९ 
४०0४0फ) 


किसी सीधी रेखा में तरंग गसन में तीन प्राचल 
शामिल होते हैं, कण की स्थिति 5, काल' £ तंथा कण 
का विस्थापन ६ । द्विंविम आलेख में (किसी निरदिचत 
स्थान पर # पर) ६ तथा ६ का ग्राफ अथवा (किसी 
निदिचत क्षण ६ पर) ६ तथा >» का ग्राफ खींचा जा 
सकता है। चित्र (5.4) में किसी' प्रसंगवादी तरंग 
के लिए किसी क्षण ६ पर ग्राफ खांचा गया है। यह 





5.4 किसी क्षण पर किसी तरंग के लिए (हैं, 5) ग्राफ। पैमाना उँ-अ्रक्ष; | प्रश--2 भी, /-प्रण, [ प्रंश--05 मिप्ी 
यह द्रष्टध्य है कि यद्यपि £ तथा # दोनों लम्बाइयां हैँ उन॒लिए दिए गये पैपाते बह तल भिन्‍न भिस्न हैं । 


द्रष्टव्य है कि > तथा £ के लिए पेसाना भिन्‍व-भिन्‍न 
है । समान्यतः ध्वनि तरंग में विस्थापन का श्रायाम 
सिलीमीटर का छोटा अंश होता है जब कि े का 
विस्तार कई मीटर का होता हे । एक ग्राफ सें (फोटो- 
ग्राफ के विरूद्ध) अलग-अलग सुविधापूर्ण पैमाने चुने 
जाते हैं । 

'आलेखी निरूपण कौ एक अन्य बात यह है कि 
इसका जपयोग अनुप्रस्थ तंथा अनुदेधष्यं दोनों प्रकार 
की' तरंगों के निरूषण के लिए किया जा सकता है। 
भ्रनुदेध्यं तरंगों में विस्थापन ६ तरंग यमन को दिशा 
के ससानानन्‍्तर होता है, अर्थात्‌ &-दिशा में होता है । 
तथापि ग्राफ ६ को » दिखला के अभिलम्ब दिशा में 
दिखाया जाता है। परम्पस यह है कि यदि विस्थापतत 
दाहिनी ओर हो तो इसे +- ४ में दिखाया जाता है और 


यदि विस्थापत बायी ओर हो तो-- ५ दिशा में दिखाया 
जाता है। चित्र (5.5) में अ्रभम पंक्ति में रिक्त वृत्त किसी 
माध्यम में समान्‍्तराली कणों की श्खला की साध्य 
स्थिति दिखलाते है। (अभिवर्षित) तीरों से किसी 
क्षण पर अनुर्दध्य विस्थापन मिरूपित किया गया है। 
स्पष्ठत: सभी तीर न तो एक दूसरे के बराबर हैं और म * 
एक ही दिशा मे हैं। दूसरी पंक्ति में भरे वृत्त तीर! के 
शीर्षो की संगती ताक्षेणिदा कण-स्थिति को दिखाते हैं। 
अब प्रत्येक दाहिनी दिशा के तीर के लिए समानुपाती 
रेखा ऊपर की ओर श्र प्रत्थेक बायीं दिशा के तीर के 
लिए समानुपाती रेखा नीचे की ओर हम खींचते हैं ॥ 
इन रेखाओं के शीर्षों से भुजरता हुआ एक निष्कोण 
बक्र खींचा जाता है । थही फिसी क्षण + पर माध्यम 
में अनुदेध्यं तरंग का पिरूपण है । यदि ठोस बिन्दुओं 


0: 2-७ (3 छ () 0 0 ्‌ं ं र्फ़ू 


5,5 किसी अमुवैध्ये ररेण कह प्राफ़ ह्वारा सिद्पण । 


0५ भौतिक विज्ञान 


की देखें तो हमारे ध्यान में यह बात श्रायेगी कि 7, ४ उत्तरोत्तर क्षणों पर ६, 5 वक्रों की श्रेणी खलैंचकर 
स्थानों पर कण इकट्ठे हो गये हैं तथा 0 स्थान के तरंग का त्रग्रामी पहलू दिखाया जा सकता है। 
आसपास वे सामान्य से अधिक दूरी पर हो गये है। 0, 7/8, 27/8, 37/8,,..झ्ादि क्षणों के लिए ऐसा 
अतः अ्रधिकतम धनत्व इस कारण अधिकतम दाब चित्र (5.6) में किया गया हैं। भ्रव हम कल्पना 
तथा न्यूनतम घनत्व के स्थान एकान्तर पर स्थित है। कर सकते हैं कि समय के साथ शीष॑ तथा गत॑ किस 
अनुर्देध्यं तरंगों में एकान्तरी ग्रधिकतम तथा न्यूनतम प्रकार आगे बढ़ते हैं। समये के 7'/४ भ्रंतराल में वे 
दाब का संचरण होता है । दिल्या में 3|8 दूरी चलते हैं । 


३९३ 
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5.6 कोई संचरित तरंग । (६, |) के ग्राफ को कई बार "8 के अंतराल पर दिखाया थया है । तरंग का स्वरूप निरंतर 
बदलता है । परन्तु ५ की प्रत्येक स्थिति के लिए कण अपतो साध्य स्थिति के दोनों श्रोर दोलन करते हैं । 


चित्र (5.7) में समय के /५६ लघु अंतराल पर ६, # के दो वक्त खींचे गये हैं। यह देखा जा सकता है कि 
इस अंतराल में विस्थापन के परिवर्तित (६ किस प्रकार 5 के साथ बदलते हैं । 





5.7 इसमें दिखाया गया है कि /५६ काल झंतराल पर खींते गये दो बक़ों द्वारा किस प्रकार (हुं, ५) के परिवर्तेत की 
कुह्पता की जा सकती है । ऊर्ष्वाघर तीरों से (0 काज़ में (५८ परिवतंन दिखाया गया है और इस तरहु प्रत्मेक | के लिए 
उस दिये क्षण पर वे कण वेस के प्न्‌ पांत में है । 


तरंग-गति 


5.6 कला एवं कलान्तर (एशन्चछ2 शाप जीामडछ 
पशिशिश॥९६) 


किसी भी आवतती गमन में ६, ६,£ राशियाँ परि- 
बर्तन के चक्र में बारम्बार इस तरह बदलती हैं कि 
--7, ++-27', --न-ए"' क्षणों पर उनकी अवस्था 
बही होती है जो ६ क्षण पर होती है | चक्र की विभिन्‍न 
ग्रवस्थाओं की चतुर्थ-चक्र, अ्र्भ-चक्र, विचतुर्थ-चक्र 
ग्रादि की भाषा में बताया जा सकता है जिन्हें किसी 
चुनी' हुई अवस्था से नापा गया हो | किन्तु एक अधिक 
उपयोगी विधि यह है कि अवस्था को 'कला कोण 
से निर्दिष्ट किया जाय । घन >» दिल्ला में गमत करती 
हुईं किसी प्रसंवादी तरंग को समीकरण द्वारा निरूपित 
किया जा सकता है । 


हुल्नह ५०४ [20 ((प- ह -+$०) ] (5.42) 

. कोटिज्या के कोणांक को “कला कोर्णा अथवा केवल 

'कला' $ कहते हैं। अत: समीकरण (5.2) में निरू- 
पित तरंग की, # स्थिति तथा ६ क्षण पर कला है : 


| ५ 
34539 ( क्‌ 7 #० ) (5.3) 
काल ६ तथा अच्तराल 5 दोनों के साथ कला का 


परिवर्तत होता है। काल के साथ इसका परिवत्तेंन 
9 
8 थ्च्ड पक (४ पस् 249४ /५ ६ 6.4) 
के अनुसार होता है और स्थिति » के साथ इसका 
प्रिवतेत हे 


2&#०5 #+5 


वो 55५ (5.5) 
के झजुसार होता है । दूसरे समीकरण में ऋण चिह्न 
पर ध्यात रखता चाहिए। इसका अर्थ है कि +ऊू 
दिशा में चलने वाली तरंग के लिए आगे के बिन्दु कला 
में पीछे हैं; अर्थात्‌ वे कम्पंत की उत्तरोत्त र अवस्थाओं 
में बाद को आते हैं । 

कला का उपयोग हे एवं '' की परिभाषा करने के 
लिए किया जा सकता है । » उन दो बिच्दुओं के बीच 
की दूरी है जिनकी कलाओं का अन्तर 25: है । इसी तरह 
प्‌ बहू समय है जिसमें किसी निश्चित बिन्दु पर कसा 


89 


में परिवर्तत 27 के बरावर होता है । बहुधा जब 
कम्पनों की कलाओं का अन्तर 27 के एक गृ'णज के 
बराबर होता है तब कहा जाता है कि वे 'एक ही 
कला में हैं! तथा कहा जाता है कि वे बिन्दु जिनकी 
कलाओं का अन्तर 5४ का विषम ग्रुणज होता है 
“विपरीत कलाओं मे हैं । यह सुविधायूर्ण तथा सार्थक 
भाषा है परन्तु इसमें मध्यवर्ती अवस्थाओं के क्रम के 
विषय में कुछ नहीं कहा जाता । 


उदाहरण 5.4 


समतल तरंग ६ 


--2.5 ७-०:०३७ ००४(8000-- 0.82%-- ञ्) 


के लिए () कला # का व्यापक व्यंजक, (2) ४550 
तथा ६5-0० पर कला, (3) उन बिन्दुओं के बीच कला 
का भ्रन्तर जिनकी ऊँ-दिश्ला में दूरी 20 से भी है, 
(4) किसी बिन्दु पर 0-6 मिली सेकिड में कला में 
परिवतंन तथा (5) 5, [00 भीटर पर आयाम का 
सान निकालिये । (६, £ तथा » के मात्रक क्रमशः 
07 से मी; सेकिड तथा मीठर मातिये ।) 


हल 
(१) 


क77800६--0-82:--०/2। इस पर इस 
बात का कोई प्रभाव नहीं पड़ता कि « के बढ़ने 
के साथ, आयाम घट रहा है। 
स्पष्टत: $, ०४2 
2 $ २ --0.8275--- 0.82 >८ 0.20 
++--0-64 रेडियन । 
0७३ स#800॥5-800 ८ 0.6 »( 07% 
+-0.48 रेडियत | 
हपर शभायाम +- 2.5 ५८ ७ ०९०१० ५८ 07 सेसी ' 
जिसमें « मीठरों में है । ह +!00 मीदर पर 
आयाम 8.५0 ८ 2-56” >< 05 सेमीं 
553.4 »( 0" सेमी 


(2) 
(3) 


(4) 


ह.7 तरंगात्र (जक्रलीणा$) 
मदि हम. अपनी अंशुली को पानी में बार बार 


90, 


डुबाएँ तो शीर्षों तथा गर्तों की एक श्रेणी फैलेगी । 
किसी विशेष क्षण पर प्रत्येक शीप॑ और प्रत्येक गर्ते 
का रबखरूप वृत्ताकार होता है। यद्दि तरंग को कोटिज्या 
ऋलन से निरूपित किया जाय तथा ऊपर की ओर के 
विस्थापत्त को धन माना जाय तो किसी शीर्ष के जिए 
कर 8,250 (7 पूर्णाक) तथा किसी गर्ल के लिए 
5 (॥)--$) 27, ॥7 पूर्णाक । दूसरे शब्दों में शीर्ष 
(7) 24 अचर कला वाले बिन्दुओं का रेखापथ है त्तथा 
कोई गरत॑ (॥--38) 257 श्रचर कला बाजे बिन्दृशों का 
रेखापथ है। उस बिन्दुओं का रेखापथ जो एक ही 
कला में होते हैं तरंगा)़ कहलाता है। पानी में किसी 
बिन्दु जोत से तरंगाग्रीं का स्वरूप बुत्ताकार होता है। 
बायू में किसी बिन्दुनल्लोत से निकली तरंगों के तरंगाग्न 


रो 9 


पे हल है ४४२२ 
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हा कौ की बट पर हे (ही 
बनी 
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भौतिक विज्ञात 


समतल होता है । 

यह देखा जा सकता है कि पानी के बिन्दुस्नोत से 
निकली तरंगो के शीर्ष की ऊँचाई शअ्रद्ध व्यास £ के 
बढने के साथ-साथ कम होती जाती है । इसका कारण 
यह है कि ४ के बढ़ते के साथ-साथ उतनी ही ऊर्जा बड़े 
तरंगाग्नों में फैलती जाती है। इसी प्रकार ग्रत्तरिक्ष में 
तरंगों के लिए उतनी ही ऊर्जा उत्तरोन्तर बढ़ते गोलीय 
तरंगाग्नों में फैलती है और आयाम घटता जाता है! । 

समीकरण (5.0) अथवा समीकरण (5.42) 
समतल तरंगो के लिए है जिससे हम ऐसी तरंभ समभते 
है जिसका तरंगाग्न समतल हो । इन तरंगों में किसी 
क्षण पर कला केवल 5 पर निर्भर करती है (यदि ४ 
अक्ष को तरंग के गमन की दिशा में चुना गया है) 
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5 8 जितना ही हम ख्ोत श्रे दूर जाते हैं तरंग क्षौण होती जाती हैं? 


का स्वरूप गोलीय होता है। यदि हम किसी लम्बे 
सीध छड़ को पानी में बार-बार ड्बोयें तो थोड़ी दूरी 
पर तरंगाग्न सीधी' रेखाओं के रूप में होंगे। किसी भी 
स्रोत से निकली तरंगों का स्वरूप बड़ी दूरियों पर 





ओर तरंगात्र ४2 समतल के समान्तर होते हैं। इस 
स्थिति में, यदि (5,, 9, 2५) तथा (5५, 5 29) दो 
बिन्दर हैं तो उनकी कलाओं का अन्तर केवल (#, --5५ 
पर निर्मर करता है और (2०/))४ (57--79) 
चुल्य होता है । 


!. पृष्डीय तरंगों के लिए तरंगाग्र की लम्बाई 7 के भ्रनुपात में होतो। प्रंतरिक्ष तरंगों के लिए तरंगात् का क्ेश्चफल ६१ के 
प्रनुपात में होता है। इन तब्यों से यहू देखा जा सकता है कि दोनों ध्वस्थाश्रों में जायाई कक्ष: ]/4/7 तथा /7 के धनभाश्न 


, में होता है । 


तरंग-गत्ति 
5.8 तरंगों में ऊर्जा-संच्चरण (फशाश हुए तक्ाइ- 
ग्राडछा0॥ म॥ ९७४2७) 


जहाँ कही भी दोलन होता है वहाँ दोलन ऊर्जा- 
होती है जो स्थितिज और गतिज स्व॒रूपों में परिवर्तित 
होती रहुती है । समीकरण (5.0) द्वारा व्यक्त किसी 


प्रगामी तरंग में दोलन ०८ वेग के साथ संचारित होते ' 


हैं । अत: ऊर्जा का भी संचरण होता है। यदि किसी 
साध्यम का घनत्व 9 है और कण वेग का आयास ९४५ 
है तो प्रति इकाई आयतन की' ऊर्जा 


(5.6) 


होगी । प्रति इकाई क्षेत्र में ऊर्जा का प्रति सेकिड 
संचरण, जिसे तीक्षता बहते हैं, इसका ० ग्रुना है : 


ह (5.7) 


यदि विस्थापन का आयाम ४ है और आवृत्ति » है 
तो 


पेनन-- एशण 
2 ए 


4 श्र 
॥ ्न्र 2०४ 


एछ३ नस 27५. (5.8) 
अतः प और | दोनों (श्रायाम)* के तथा (आवृत्ति)* 
के अनुपात में होते है । 


उदाहरण 5.5 


5 वाट का एक स्त्रोत वायु में 000से ? आवृत्ति 
की तरंगें उत्पन्त करता है । गोलीय वित्तरण को मास 
कर 00 मीटर दूरी पर तीन्नता का परिकलन कीजिये । 
यदि ०८७०३50 मी सेः लिथा' 9८55].३ किग्रा/मी? 
तो विस्थापन के आयाम को मिकालिए ॥ 


हल : 
00 मीटर पर तीब्रता 
5 बाद 2० हि 
अस -75:४ज5मरहप्रा। प॑: दर ट रे 
हि ॥> प्र त5) शक्ल 4 >< 07% बाट मी 


समीकरण (5.77) तथा समीकरण (5.8) से 

| रिशॉ०2/१090 

स्त्ट्ण (7000)?& (.3) (350) 

] के दोनों मानों की तुल्यता करके तथा & के 
लिए हल करने से 


9 


0 7०0.79< ॥07 मी 
(वायू भे ध्वनि तरगो के लिए विस्थापन आयाम के 
बहुत ही न्यून परिमाण पर ध्याव दीजिए ।) 


5.9 घ्वत्रि तरंगों का परावर्तन (8०#0८४०७ 
0०४ 50 ५४५ए९६) 


ध्वगि के- परावर्तत का सबसे ग्राम उदाहूरण 
प्रतिध्वनि है जो बड़ो कमरों तथा पहाडियो के आस- 
पास सुनाई पडती है। परन्तु पानी के किसी कुड में 
उमिकाओं की दीवालों द्वारा अथवा बीच में रखी 
किसी बाधा द्वारा परावर्तित होते देखा जा सकता है । 

यदि ध्वनि के उत्पन्न होने और प्रतिध्वनि के सुने 
जाने के बीच समय का अन्तराज़ ६ हो तो परावतंन 
करने वाली वस्तु की दूरी ०/2 होगी जिसमे ०८ ध्वत्त 
का वेग है। कीलों तथा महासागरों की गहराई नापने 
का यही सिद्धांत है। सोनार नामक एक युक्ति का 
उपयोग नौ संचालन में पानी के नीचे की चट्टानों, 
आइसबर्गों तथा हवेल आदि की. स्थिति ज्ञात करने के 
लिए किया जाता है। वायूथानों के संचालत्त में' उपयोग 
में लायी जाने वाली संगती युक्ति का नाम रेडार है 
जिसमें विद्य्‌ त-चुम्बकीय तरंगों का उपयोग किया 
जाता है । 

प्रकृति में घ्वनि परावतंन का सबसे विकसित 
उपयोग चमगावड़ों द्वारा संचालन के लिए किया जाता 
है । चमगादवड़ दृष्टिहीन होते हैं। वे उच्च आवृत्ति 
की ध्वनि तरंगें प्रेषित करते है और परावर्तत से जो 
ध्वनि उन्हें प्राप्त होती है उससे वे न केवल 
(समयान्तराल से) दूरी का अनुमान करते हैं, अपितु 
परावतंक पृष्ठ के आकार और प्रकृति का अनुमान 
(परावतन की तीक्ता से) तथा उसकी विश्वाका 
अनुमान (दोनों कानों द्वारा मिली ध्वत्ति के समयान्‍्त- 
राल से) भी लगा लेते है। उतकी इन्द्रियाँ इतनी 
विकसित है कि बिना परिकलन के ही बे परिणाम 
प्राप्त कर लेती हैं । 

प्रकाश के लिए चिकने पृष्ठ से' परिवर्तन जिस 


' नियमों के अनुसार होता' है उनसे हम भली भाँति परि- 


चित्त हैं। यह जानने के लिए कि वही नियम' यात्रिक 
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तरंगों के लिए लागू है या नहीं परीक्षण की आव॑- 
इयकता है । इसके लिए सबसे अच्छी विधि पानी के 
किसी कु ड मे ऊमिकाओं के परावतेंन को श्रध्ययन 


भौतिक विज्ञान 


एक सीधा अ्रवरोध +8 रखिये । अब एक सीधे पैमाने 
की कोर हारा ?0 की तरह कोई तरंगाग्र पैदा कीजिये 
आर देखिये कि समय बीतने के साथ-साथ उस भाग का 


करना है। पानी के किसी कुड में (चित्र 5.9) क्या होता है जो 88 की ओर जा रहा है। शीर्ष के 
उत्तरोत्तर भाग »४ से टकराते हैं और अन्त में एक 
तया तरंगाग्न 7“0' बनता है जो &8 से दूर जाता है |! 
चित्र (5.9) में बीच की ग्रवस्थाएँ भी दिखायी 
गयी है ।) वास्तविक दृश्य इतना सरल नहीं है जितना 
चित्र (5.9) में दिखाया गया है। विशेषतः कीरें 
इतनी स्पष्ट अथवा तीखी नहीं होती हैं ।* परन्तु तरंग 
के केन्द्रीय भाग का परिवर्तत उसी तरह होता है जैसा 
दिखाया गया है । प्रयोग द्वारा यह देखा जा सकता है 
कि ?0 तथा ?'0/ दोनों &ऊफ४ के साथ बराबर कोण 
बनाते हैं परन्तु वे कोण #.9 के अभिलम्ब के विपरीत 

 पाइवों में होते हैं । 

*  ऊर्मिकाम्रों का प्रयोग बिन्दु मज्जक तथा अवतल 
परावत॑कों के द्वारा भी किया जा सकता है। चित्र 
(5.40) में यह दिखाया गया है कि क्‍या दिखायी 
देगा । यदि हम 8 की एक अकेली डुबकी का उपयोग 
करें तो विभिन्‍त चापों द्वारा उत्तरोत्तर काल-अन्त- 
रालों पर स्पंद की स्थिति व्यक्त होती है जो $' पर 





5.9 किसी एक तरंग्राप्त 0() की उत्तरोत्तर क्षणों पर 
दशा | जब वह &छ0 की ओर जाता है झौर परावतित होता है 
(व्यवस्था चित्र) । 
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 5.]0 किसी स्रोत 8 से निकले हुए तरंयाग्रों का प्रवतल परावतंक /छ द्वारा परावतेन 


]. इस बाद की सैद्धान्तिक व्याख्या कि आपतित तरंगाग्न परावतंत्र अथवा अपवर्तन के बाद क्यो एक विशेष प्रकार से दिशा ग्रथवा 
स्वरूप बदलता है, सातवें परिच्छेद प्रकाशिकी में हाइगेन्स की रचना शीर्षक से दी गई है । 

2. अकेले एक शीर्ष के स्थान पर ५ आवृत्ति पर दोलन करते हुए मज्जित छड़ द्वारा शीर्षों की एक श्रेणी पैदा की जा सकती हैं । 
उस स्थिति मे उसी ५ आवृत्ति के प्रकाश से पृष्ठ को प्रवीप्त किया जाता है झौर तब एक भ्रग्नगामी दृश्य देखा जा सकता है | 
तब आपत्तित तथा परावतित तरंगों में तरंग दंध्य भौर जायतन तथा परावर्तन के कोण सुगमता से नापे जा सकते हैं । 


तर॑ग-गति 


केन्द्रित होती है और फिर फैलती है। वास्तव में इस 
सिद्धान्त पर प्रत्यक्षतः ध्वनि के प्रयोग से श्रच्छा प्रदर्शन 
होता है । & को एक घड़ी, 8” को सुनने वाले का कान 
तथा परावतंक ७8 को ! मीटर व्यास का बड़ा अब- 
तल पृष्ठ ४ होना चाहिए । जब कान $' पर होता है 
तब घड़ी की टिक-टिक की आवाज स्पष्ट सुनाई पड़ती 
है, अन्यथा नहीं सुनाई पड़ती । श्रवतल परावतंक की 


पे 


फोकस दूरी प्रकाशिकी के सूत्र जे ------ 
7 उकणे 
निकाली जा सकती है । 


5.0 ध्वनि तरंगों का अपवर्तन (छेशी॥9९- 
गंणा एा 500॥0 ५४३४९६) 


जब तरंग दो माध्यमों की सीमा रेखा पर पहुँ- 


न 
0 6 
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देखते हैं तथा एक अन्य विभंग 08 में 0" पर है, 
(5-६ पेण पर हम इन विभंगों को क्रमशः 9” त्तथा 0” 
तक जाता देखते हैं । 

पहले हम यस देखते है कि परावतित्त एवं संचरित 
स्पंद एक साथ पैदा होते है । हम यह भी देखते है कि 
0 0“ दूरी 9 79” की ग्रपेक्षा कम है जिससे ०(< ८ 
है। हम एक तीसरी बात भी देखते है : विभंग (0 
की दिशा वही है (ऊपर की ओर) जो 7? की भी 
परन्तु परावतित विभाग 9 तीचे की ओर है। हम 
'इस प्रयोग को इस तरह दूहरा सकते है कि अपातित 
विमंग तार 09 में प्रारम्भ हो। उस स्थिति में 
परावतित विभंग नीचे की शोर नहीं होता ।' तारों के 
कई युगमों के साथ प्रयोग करने पर हमें एक ,ही, फल 
सिलता है : 


() यदि तरंग उस माध्यम से आये जिसमें तरंग 


8 (+0 


5.] दो रज्जुओं के जोड़ पर किसी विभंग्र का परावतेन एवं संचरण । 


चुती है तब यह पाया जाता है कि अंशत: इसका 
परात्नत॑न होता है और अंशत: यह दूसरे माध्यम में 
संचरित हो जाती है । 
इसके अध्ययन के लिए हमर दो परस्पर जुड़े तारों 
के साथ प्रयोग करते हैं जिन पर एक ही तनाव है । 
चित्र (5.) में 0 पर परस्पर जुड़े हुए दो तारों 
+0 एवं 09 को दिखाया गया है जिन पर एक ही 
तनाव है । 0 में तरंग का वेग ० तथा 09 में ० है 
जहाँ /<० क्योंकि 08 का प्रति इकाई द्रव्यमान 
अधिक है। 40 तार में हम एक विभंग उत्पन्न करते 
हैं। (--0 क्षण पर विमंग ठीक जोड़ 0 पर पहुँचा 
है, ++-(६ क्षण पर हम विभंग &0 तार में 7” पर 


का वेग अधिक है तो प्राबतंन होने पर 
विस्थापन की दिशा उलटी हो जाती है, जिस 
का अर्थ है कि कला में ८ का परिवर्तन होता 
है । 

(2) यदि तरंग उस माध्यम से आरा रही हो जिसमें 
तरंग का वेग कम है तो परावत॑त के बाद 
विस्थापन की दिशा में कोई परिवतंत नहीं 
होता श्र्थात्‌ कला में कोई परिवर्तन नहीं 
होता । 

(3) दूसरे माध्यम में गई तरंग में दिशा का कोई 
परिवतेन नहीं होता । 

अपवतेन में दिशा के परिवर्तत का अ्रध्ययन के 


भ्रव 


लिए हमें कग से कम द्विविभगीय स्थिति का अध्ययन 
करने की शावश्यकता है। इसके लिश ऊमिकाए 
सूध्िधाजनक है। दो माध्यम उत्पन्त करने की एक युक्ति 
है । यदि द्रव की गहराई 6 कम हो तो ऊमिकाओों का 
बेग गहराई पर निर्मर करता है-- 6 के कम होने के 
साथ साथ वेग भी कम होता है। ग्रत: यदि कुछ के 
कुछ भाभ में एक ही मोटाई की चकती रखी हो तो 
उस भाग मे द्रव की यहराई कम होने के कारण बहोँ 
तरंग का वेग भी कम होता है | 


भौतिया विज्ञान 


इस तरह हम प्रयोग से देखते हैं कि तरंगदेध्योँ के 
ग्ससाम होने से तरगाग् की दिशा में परिवर्तन होतए 
है और समक् सकते है कि क्यो दिये साध्यस युस्मों के 
लिए ज्याञ्ञों का अनुपात अचर होता है । 

अतः अपवर्तन के नियम जो प्रकाश किरणों के 
लिए दिये गये हैं (जिन्हें स्तेल के नियम कहते है) 
व्यापक रूप से सभी दरंगों के लिए लागू हैं । तरंग 
सिद्धान्त से यह भ्रतिरिक्त जानकारी प्राप्त होती है 
कि झगवतंनाँक ०,/०५ के तुल्य होगा । 
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5.2 तरगों का परापतलेंच (व्यवस्था वित्न)। साध्यम | की अवेदा 2 में रगवेग अधिक है ॥0५/05757५/२५ 


सीधे मज्जक की' झहायता से हम एक माध्यम्र में 
सीधे तरंगाग्र उत्पल्त बार सकते हैं। चित्र (5.2) 
में माध्यम । में «' जैसे दरंगाग्न एवं माध्यम 2 में 
छ' जैसे तरंगाग्र का शारेखीय चित्र दिखाया गया 
है। (परावतित तरंगों को नहीं दिखाया गया है ॥) 
सिद्धान्ततः ०; नथा ), को नापा जा सकता है और 
०/०८5)७/१५ निकाला जा सकता है। यदि 0, तथा 
8, आपत्तन तथा अपबवर्तंन के कोण है तो साधारण 

ज्याभिति से यह देखा जा सकता है कि 
आ00, _ )। __ 


हो0, मै. 


-य 


क्र अचर (5.6) 
|» $. 


दो प्लास्टिक की. वृत्ताकार पहियों को मिलाकर 
उनके किनारों को बन्द करके उनके बीच में वायु के 
अतिरिक्त कोई अन्य गेस भर कर घ्वनि के लिए 
लैन्स बनाया जा सकता है। यह सुझाव दिया जाता 
है कि पट्टियों का व्यास । मीटर और बीच में 30 सेमी 
की मोटाई हो । प्लास्टिक की पट्टियों को पतला 
होना चाहिए | दो आदमियों को स्रोत तथा अ्भिग्नाही 
का कार्य करता चाहिये | अ्रभिग्राही इधर उधर चले 
तो उसे एक विशेष क्षेत्र में उच्च ध्वनि सुनाई पड़े सी । 
इसका भी सत्यापन किया जा सकता है कि प्रकाश की 
तरह ध्वनि के लिए भी किसी लैन्स के लिए 


], बसल बकेन्स प्राप्त करने के लिए शघिक घनत्व की गैस लेवी चाहिए। ह 


घरंण-गरति 


] 
-+ न _ -ब्चर है 
पु ष्घ 


प्रदीण व (७897) 
जब तक हम बहुत उच्च आवृत्तियों पर चिचार न 
करें यांत्रिक तरंगों के तरंग बेग में श्रावुत्ति के साथ 
अधिक परिवर्तन नहीं होता । इस कारण प्रकीर्णन का 
दिखलाना सहज नही है । अ्रतः व्यवहार में हम प्रकी- 
न की उपेक्षा करते है और मान लेते हैं कि किसी 
साध्यम के लिए तरंग वेग ८ आवृत्ति पर निर्भर 
नहीं करता । प्रकाश के लिए 'रंगो' का संबंध तरंग- 
देध्ये, से है अतः आवृत्ति, से है (+-०/२) । वहाँ 
इबेत प्रकाश की प्रिज्म से गुज्ञार कर प्रकीर्णन सहज 
में दिखाया जा सकता है । इस पर हम सूक्ष्म विचार 
करें । प्रयोग से स्पष्ट है कि 
> बेंगनी-< > लाल ; (« बेंगनी ४>७ लाल 
पर हमने अब देखा कि 
__ _0 (निर्यात में) 
... ८ (साध्यम मे) 
श्रतत: प्रकाश के लिए प्रकीर्णनय ऐसा है कि 0७/०) ऋण 
तथा (इस कारण) ०० /6) घन है । 


5.8 तरंगों का शुबण (?ण०ंब्रांडडांणा रण 
१४७४९७) 


हम तार में श्रनुप्रस्थ तरंगों पर विचार करें। 
यदि तार रे दिशा में लग्बा है तो अनुप्रस्थ कम्पन धे: 
समतल में होंगे । वे दिशा में अथवा 2 दिशा में हो 
सकते हैं श्रथवा ४ दिशा से कोई कोण 6 बना सकते 
हैं। यदि हमारे पास कोई ऐसी तरंग हो जिसमें 
: झनुप्रस्थ लमतल सभी दिशाएँ ससान रूप से कम्पन 
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में हों तो ऐसी तरंग को अप्रुवित तरंग कहते है। 
किन्तु यदि कम्पन ५४2 समतल में किसी एक दिशा में 
सीमित'हों तो तरंग को ध्ूवित कहा जाता है। अनुद्दै्ध्य 
तरंगों में विस्थापन ६ केवल संचरण की दिल्या में 
होता है, अतः श्रुवण नही होता । 

यदि हम किसी तार को एक ऊर्ध्वाधर रेखाछिद्र 
से गुजारें और एक सिरे पर लम्बाई के अभिलम्ब 
विभिन्‍न दिशाओं में दोलन उत्पन्न करायें तो रेखाछिद्र 
केवल' उर्ध्वाधर दिशा के दोलनों को गुजरने देगा तथा 
क्षेत्तिज दोलनों को. रोक लेगा । 

अरब हम प्रकाश के साथ ऐसे प्रयोग का वर्णव करते 
है जिससे स्पष्ट होगा कि प्रकाश को प्रकृति कणिका 
की तरह नहीं अपितु तरंग की तरह और श्रनुदेध्य॑ 
तरंग की तरह नहीं अपितु अझनुश्रस्थ तरंग की 
तरह होना चाहिए । 

यदि हम अकाश के किसी स्रोत & को (चित्र 
5.3) एक पोलैराइड ४ को सामने रख कर देखें तो 
लगभग 50 प्रतिशत तीन्नता कम हो जाती है। यदि 
चकती को इसके समतल में किसी कोण में घुमाएं तो 
तीब्ता में कोई परिवतंन नहीं देखा जाता । श्रव यदि 
पथ में किसी अन्य पोलेराइड छ को रखा जाये तो 
इसकी एक स्थिति में & से गुजरा सब प्रकाश इससे 
गुजर जाता है। अब यदि छ को उसी के समतल में 
घुमाएँ तो पारगत प्रकाश क्षीण हो जाता है और जब 
घूर्णंन का कोण 0--90” (9४ स्थित्ति) होता है तब 
पूर्णत: रुक जाता है। और अधिक घुमाने पर पार- 
गमन अधिक होता है तथा 8--580” पर अधिकतम 


, होता है । इसके विकल्प में यदि 8 को स्थिर रखें और 


2 को घुमायें तो भी तीवता में यही परिवत॑न देखे 
जाते हैं ।! 


ठि 
ल्भ्छे है 


कप 


5,3 तुरमंली की पहिकाओं के साथ प्रयोग । 


से मापा जाय (उदाहरणत: फोटो सेल से), तो हम थायेंगे कर प--॥ ००४१ जिसमें ॥0 प्धिक ' 
श 4 ०५ ४ कह 4 हज जधिकयम पास को स्थिति की अपेक्षा किसो एक पोलेराइंड को धुमात्रे का कोण है 
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यदि प्रकाश को खोत से निकले कण समझें तो 
प्रायोगिक तथ्यों की कोई व्याख्या नहीं है, यदि 
प्रकाश को अलुर्देध्ये गमन माना जाय, तो भी इस 
तथ्यों की कोई व्याख्या नहीं है। प्रायोगिक तथ्यों की 
व्याख्या के लिए केबल यही तरीका है कि प्रकाश को 
अनुप्स्थ तरंग गसल समझा जाय | चित्र (5.4) में 
चित्र (5.3) की व्यवस्था को दोहराया गया है। इसमें 
3४८ श्रक्षों को तथा 9,0;08,९,प' बूतों को जोड़ा 


भौतिक विल्लान 


जो / की' है परन्तु इसे 90” से घुभा दिया गया है 
(आकृति 5,3 देखिये) और इस कारण यह 2 दिला 
के कंपनों को ही गुजरने देता है। चु कि आपतित 
प्रकाश में केवल » कंपन है (8 को देखिये), पोले- 
राइड 8 कुछ सी गुजरने नहीं देता (१' को देखिये) 
यदि 8 को 90" कोण से घुमाएँ तो इससे ४ दिशा के 
कृंपन गुजर सकते हैं और चू“कि आपतित प्रकाश में 
केवल ४ दिक्ला में कंपन हैं, सभी गुजर जाते हैं | 





5.]4 दो पोलेरायडों के साथ प्रयोग की व्यायया 


गया है जिसमें अनुप्रस्थ कंपनों को (यदि ऊँ संचरण 
का झ्रक्ष है तो ४72 समतल में) दिखाया है-। स्रोत ए 
पर कंपन ५४४2 समतल में बराबर बँटे हैं, पोलेराइड & 
से भूजरने के पहले तक भी कम्पन समान रूप से 
वितरित हैं (0 को देखिए) । परन्तु पोलेराइड & में 
कोई विशेषता! है जिसे यह केवल (उदाहरण के लिए) 
४ दिशा के कंपनों को गुजरने देता छ्वे तथा अन्य 
कम्पनों को रोक लेता है । | 

चू कि ४7 समतल के विस्थापन सदिश्ष हैं, उन्हें ४ 
एवं 2 घटकों में विभाजित किया जा सकता जिसमें पहला 
शुज्षर जाता और दूसरा रुक जाता है । इस तरह & से 
गुजरने के बाद प्रकाश के कंपनों की दिशा केवल ४ 
रहती है (४ पर देखिये) । अब ४ कंपन पोलेराइड 
8" तक जाते है । इस पोलेराइड की वही विशेषता है 


यदि संचरण की दिशा के अभिलम्ब समतल में 
प्रकाश के कम्पत्त सब दिश्ाग्रों में समान रूप से हों तो 
कहा जाता' है कि प्रकाश अधुवित है । यदि संचरण की 
दिशा के अभिलम्ब समतल में कंपन एक ही दिशा में 
सीमित हों तो कहा जाता है कि प्रकाश श्रुवित बल्कि 
समतल क्रूवित है। पहले पोलेराइड को पज्रुबक तथा 


दूसरे को विश्लेषक कहा जाता है। परन्तु इनका 
आचरण एक सा है और इनकी स्थितियों को परस्पर 


बदला जा सकता है। 
काँच की एक चादर अथवा पानी के पृष्ठ पर ““ 


55) के झ्ायतव कोण के परावतित प्रकाश को एक 
पोलेराइड से ग्रुजर कर देखें | यदि पोलेशाइड को उसी 


-के समतल में घृम्ताया जाय तो तीकब्ता में बड़ा परि- 


चरतंन होता है। इससे स्पष्ट है कि यह परावतित 


]. यदि दूसरे पीोलेराइड को ऐ स्थिति से 0 कोण द्वारा पुसाया जाय तो भायाम का 6050 घटक तथा तोन्ता का 608?) भाग 
गूजर जाता है। इस तरह प्रकाश के झनप्रस्य तरंग स्वस्प से प्रायोगिक ह् क्षणों फी मात्ात्मक म्दाइया की जा छकती है। 


तरंग गति 


प्रकाश श्रुवित है । 

यांत्रिक तरंगों में श्रवण देखने का सुयोग आसानी 
से नहीं आता । वायु में घ्वनि अनुदैध्य तरंग है । तारों 
पर पक्रुवण सर्देव देखा जा सकता है कित्तु इसका 
व्यावहारिक उपयोग कम है । 


5.2 डाप्लर प्रभाव (॥9ऊफीक्ष ॥# ०८) 
डाप्लर ने यह देखा कि जब ख्लोत, माध्यम और 


प्रेक्षक गतिमान होते हैं तब, प्रेक्षक द्वारा अ्भिगृहीत 
ध्वनि की आवृत्ति ख्ोत द्वारा उत्सजित आवृत्ति से 


्ा 


“४६ समय में माध्यम की श्रापेक्षा तरंग का गमन' 
म्ू5/0 ८७७ --98' -- 06 
२२०७ -- ४५ (७ (--9५,, ५४ 
यदिल्लोत द्वारा ५ श्रावृत्ति की तरंगें निकलती हैं 
तो ६ समय में 7६ दोलतनों का उत्सज॑न करेगा 
श्रतः तरंग देध्ये॥” का मान है 
भर >5 ०/--५, ७६-- ४, ७६ 
१५४९ 


5 ०--५५--५,, [ 5. 8) 


५ 
८६ समय में जितनी दूरी की तरंगें प्रेक्षक तक 
पहुँचती हैं वह ०/५६-)-५४/५४--9५५ ७४ है | अतः 





5.5 स्रोत्त, हक! तथा माध्यम के /६६ काल में क्रमश! ५७,७४६, ५,१५६, ५७८४६ गमती का निरुप्रण०. और उसी कोल 
में माध्यम में तरंग के ग मत 0५ का निरुषण 


भिन्‍म होती है । इसे डाप्लर प्रभाव कहते हैं । 

चित्र (5.5) में $ स्नोत, 0 प्रेक्षक एवं जदा / 
माध्यम है। माध्यम की आपेक्षा यांत्रिक तरंगों का 
निश्चित वेग होता है । श्रतः (७६ समय में प्रेक्षक 
की ओर चलती हुईं तरंगें 8.५ --०५५ ६ दूरी तय करती 
हैं। परन्तु माध्यम की गति के कारण तरंगाग्र 
तक पहुँच जाता है जिसमें #&.0/->५७.७४। उसी 
समय में ख्रोत 88-5५, दूरी तय करता है तथा 
प्रेक्षकष 00,:5५.,५ ८ दूरी चलता है। यहाँ ९.५५ 
एवं ५, क्रमहाः माध्यम, स्रोत तथा क्रेक्षक के वेग हैं 
जिन्हें ख्रोत->प्रेक्षक दिद्या में घनात्मक.लिया गया है। 


प्रेक्षक की अपेक्षा वेध ०--५,--५,, है । ग्रत: प्रेक्षक 
द्वारा सुती आवृत्ति यों की संख्या इस दूरी में »” सरंग- 
देध्यें की तरंगों की संख्या * है । भ्रतः 
/__ ०-५, +-५७ 
4 आय 0 रा जक, 
वन ०-४५ +- ४ 
 ल्"॑एंफ्फ (5-9) 
स्रोत की तुलना में माध्यम का गमल कभी-कभी ही 
पर्याप्त होता है। श्रतः समीकरण (5.9] को हम 





संक्षिप्त रूप से लिख सकते हैं और 
है भर 
आए 5" (5.20] 


, यह प्रकाश के लिए लायू नहीं है जिसमें आपेक्षिक्‌ गत्ियां नीचे दिये सम्बन्धों के घनुसार नहीं होतीं। इएका भ्रक््ययत आपेक्षिक 


सिद़ान्त के साथ होगा | 
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डाप्लर प्रभाव के उदाहरण के रूप में हम सोचार पर 
विचार बार सकते है जिससे किसी जलपोत की अपेक्षा 
पनेडठ्वी का वेग' ज्ञात किया जाता है। पानी मे 
००5 500 मी से? और यदि पानी में पनडुत्बी जल- 
पोत की ओर 5मी सेः के वेग से शा रही है तो 
इसका अर्थ है कि स्रोत 0 मी से! के वेग से समीप 
आग रहा है । अतः आवत्ति में (50 भागों में एक भाग 
का परिवत॑व होता है । यदि ५७5८60,१00 से“ है तो 
प्रिवर्तत 400 से ४ है। सोनार इस ग्रग्तर को न्ापता 
है और इसका भ्रंदाकन इस तरह किया जा सकता है 
कि यह सीभे पनड़ब्नी, के समीप झाते के बेच फो नाप 
ले। 

पने पहले यह बताया है कि चमदागए पराबलित 
ध्वति तरगों का उपयोग करके वस्तुओं की स्थिति एवं 
दूरी का ज्ञान प्राप्त करता हैं। सम्भवत: डाप्लर 
प्रभाव का उपयोग करके वस्तुश्ों के समीप श्राने के वेग 
का भी ज्ञान प्राप्त करता है । 

रडार में विद्युत चुम्बकीय ,तरंगों का उपयोग 
किया जाता है जिसके लिए ऊपर दिये गये रूप में 
सिद्धांत लागू नहीं है क्योंकि इन तरंगों के लिए किसी 
साध्यम की आवशमकता नहीं होती परन्तु समय और 
दूरी को नाप ५, तथा ५५ पर तिरभर करती है जिसके 
लिए समीकरण (5.20) जैसा ही फल प्राप्त होता है। 
यदि प्रेक्षक की शअ्रपेक्षा स्रोत का वेग ए, है तो 
(५//०६८ <) के लिए (5.20) समीकरण का रूप हो 
जाताहै। 

हे 0 

बी अल ( [ ) (5.2) 
सोनार की तरह रडार न केवल वायुयान की स्थिति 
तथा दूरी का पता लगाता है अपितु आवृत्ति के 
परिवर्तेत की नाप से चेग भी नापता है। ५, को 
वायुयान के समीप श्राने के वेग का दूसा लिया जाता 
है बयोंकि स्रोत परावतंक (वायुयान) द्वारा बनाया 
हुआ दोलित्र का प्रतिविम्ब है । 

डाप्लर प्रभाव का उपयोग खगोल विज्ञान में भी 
किया जाता है । स्पेक्ट्मलेखी हारा तारों के प्रकाश के 


निरीक्षण से कई स्पेक्टमी रेखाएं मिलती है। फ़्प्पी 


भीतिक विश्नान॑ 


पर किसी स्रोत से सन्‍्ही रेखाओं की तुलना करने 
पर जे रेखाएं कुछ परिगाण में हटी हुई होती हैं । यह 
प्राना जाता है कि यह स्थानान्तरण दृष्टि पंथ में उत 
तारो के गमन के कारण होता है। साधारणतः यह 
स्थालान्तरण स्पेक्ट्रम के लाल भाग की और भर्थात्‌ 
लम्बे तसंगदेध्य और इस कारण नीची आवृत्ति को 
गोर होता है। इसका श्रर्थ है कि तारा हमसे दूर हट 
रहा है। 


उदाहरण 5.6 


रेलवे जाइस के पास खड़ा एक आादमी इंजन की 
सीटी सुनता है । सदि इंजन का वेग 20 भी से” तथा 
सीटी की झाबुलि 3000 ह॒त्स॑ (छ,) हो तो उस 
आदमी को क्‍या आवृत्ति सुनाई पड़ती है ? 


हल 


कै 


यहू दिया हुआ है कि ५७८५-८० है और हम 
७५७८-0० मान लेते हैं । श्रत: 


यदि हम वायू में ०--३40 भी/से' माने तो इंजन 
ग्रादमी के समीप भा रहा है तब ५, घनराशि -+-20 
मी/से है अतः 


४” >+ 4000 


340-.. 26 “४ 063 ह॒त्से (प, ) 


जब इंजन दूर जा रह्त है तब ५४, ऋण राशि है और 
34 
8000. 6 (50) 7* 944 हत्से (पं) 


उदाहरण 5.7. ं 


एक ज्ञोत और शक प्रेक्षक एक दूसरे की ओर 
40 मी/से के आपेक्षिक वेग से आ रहे हैं। यदि स्रोत 
की वास्तविक श्रावृत्ति 4200 हत्से (प्र, ) है, तो 
न्एगि स्थितियों में प्रेक्षित श्रावृत्ति निकालिए । 

() कुल वेग स्नोत का ही है, 

(2) कुल वेग प्रेक्षक का ही है, 





तरंग गति 99 
(3) खोल प्रेक्षक की ओर 00 मी से” के वेग ++।340 हर्त्स (,) क्योंकि कै, ८5--१40 
से' चलता है और प्रेक्षक उसी दिशा में ५, (स्रोत से प्रेक्षक दिशा में विपरीत) 
है मे मो है 
वेग से चलता है। के लिए ४" 340--60 
(3) के लिए ४ै<६200 7 
हल : -5400 हुत्से (प्र, ) 
५4७ क्योंकि ५ ८२00--405--60 मी से 7 
क्के पे 0 जा है गैनों ०, में 
(!) के लिए # +। !200 :6-& यह ध्यान देने योग्य है कि तीनों स्थितियों में 
>+360 ह॒रत्त॑(छ,) यद्यपि खोत तथा प्र क्षक का आपेक्षिक वेग एक ही है 
340 -. / का मान्त धाष्यम में स्रोत तथा प्रेक्षक के निरगेक्ष 
(2) के लिए # 55 200 240--40 ५ रे मान शाध्यम मे हे स्रोत न 
340 वैगों पर निर्मर करता है । 


प्रश्न अध्याकत 
5$.] (०) चित्र (52) से आप कंसे यह जिज्कर्ष निकालते है कि सश्नी प्रकार के स्पंदों की चाल एक ही 
होतो है ? 
(०) हाकी के किसी क्षेत्र (“० 00 मी) को पार करने मे ध्वति को कितना समय लगता है ? 
(०) यदि किसी भील की तली में विस्फोट हो तो पानी मे प्रवाती तरंगें भनुदेध्य होंगी भ्रथवा अनुप्रस्थ 
होंगी ? 
(0) श्रव्य आवृत्तियों का पराख 40 हत्से से 30,000 हर्ग्त॑ तक होता है। इस परास को (३) 


5.2 [2) 


झावत काल, वायु में तरंग देध्ये » (8) फोणीय आवृत्ति के रूप में लिखिये। 

एक विस्थापन तरंग ६--0-25 ८ 02 हक (5000--00255) हारा निरूपित की गयी है 
जिसमें ६.६ तथा £ को ऋरमश: गेमी, सेकिड एवं मीटरों में व्यक्त किया गया है। इसके ()श्रायाम 
(॥) श्रावर्तकाल, (प) कोणीय आवृत्ति (॥४) तरंगदे्ष्य को निकालिये । कण वेग तथा कण 
त्वरण को भी निकालिये । 


( 0-25 »< 0:* सेमी, ै/250, 500 से ४-२३ मी, 0*-25 सेसी से-+, 62:5 सेमी से -£ ) 


(9) दो तरंगों की कोणीय आवृत्तियाँ 50 तथा 5000 शरेडियनसे हैं । उनके विस्थापन आयाम का भान 


॥ 


5-3 (9) 


एक ही 3>८05 सेसी है ) उसके त्वरण के झ्ाग्राम का मान प्राप्स कीजिये । 

.. (75 9८ 07 सेमी सें-22 775 »€ 08 सेमी से) 
समीकरण 5-[0 में कोसाइन (कोज्या) की जगह साइन (ज्या) मे कै! उपयोग कीजिये और ६. 
तथा £ के संगती व्यंजक ज्ञात कीजिये । इस बात की जाँच कीजिये कि ६, ६ तथा हैं के बीच कला 
के संबंध के कथन श्रब भी ठीक हैं या नहीं । 


(७) - भक्ष की ओर जाने वाली किसी तरंग का समीकरंण लिखिये। इस बात की जाँच कीजिये 


कि ६, ६ तथा £ूं के बीच कला के संबंध के कथन श्रब भी ठीक हैं या नहीं । 


ऊब 


555 


56 


57 (४) 


भौतिक विज्ञान 


2 मिसी व्यास की पानी की एक बुँद 50 सेसी की ऊँचाई से एक डोल में गिरने पर ध्वनि 
उत्पन्न करती है जो 5 मीटर की दूरी से सुनी जा सकती है यह मान लीजिये कि. गुरुत्वाकर्ष ण की 
कुल ऊर्जा घ्वनि में परिवर्तित होती है और परिवतंत का समय 0-2 सेकिड है । सुतने वाले के 
पास तीव्रता और दोलन के श्रायाम को प्राप्त कीजिये । 

(3.3 >07? बाट मी 2 ; 6 »८0भ भी ) 
पानी के पृष्ठ पर & तथा 8 दो बिन्दु हैं जहाँ तरंगें उत्पन्न हो रही हैं। (४) यदि 8 और 8 
एक ही तरंगाग्न पर हों और उनके बीच दूरी 5» हो, (0] यदि & तथा 8 भ्ानुक््िक शीर्षों 
पर हों पर उनके बीच दूरी 3:5 » हो, (०) यदि & तथा छ आलनुक्रमिक गरतों पर हों, तो उनके 
घीच कलान्तर क्या होंगे ? (0, 27, 200) 


यह सिद्ध कीजिये कि किसी श्रनुदेष्य तरंग के लिए आयतत विक्ृति का व्यंजक-- हे है जिसमें » 


समतल में विस्थापत ६ है । इससे यह सिद्ध कीजिये कि & शभ्रायाम' तथा तरंगदेध्यं » की सरल 
श्रावर्ती तरंग के लिए उस माध्यम में, जिसका भ्रायतन प्रत्यास्थता ग्रुणांक 0 है, अतिरिक्त दाब का 
व्यंजक है 
ख्ण . 
95४88 “अंक 20 ((--६/१) 


यदि 8 का मान :6>< 0 न्यूटन/मी? है, ७८-०4 ८ 07? मी है तथा 3५-०5 भी है तो दाब 
का आयाम तिकालिये । ;ल्‍ 

(8 >< 0» वाट भी *) 
क्या यह आवश्यक है कि किसी दिये तरंगाग्न पर श्रायाम अपरिवर्तित हो ? 


(४) क्या किसी तरंग तंत्र के लिए दो तरंगाग्र एक दूसरे को काट सकते हैं ? 


98 


5.9 


च। 


वायु में 000 ह॒त्सं की समतल तरंग के लिए विस्थापन आयाम 0-29<0-? मी है। (+) वेग 
श्रायाम तथा (४) तीक़ता का मान प्राप्त कीजिये । 
(९---3 किग्रा/मी*, तथा ०--३40 सी से लीजिये) । 

(.3  0+ मीसे 7; 3.7 »८ 0/ वाठ|मी *) 
सीचे के आरेख में (९ दो माध्यमों के बीच पृथक्कारी पृष्ठ है और । तथा 2 क्रमशः ७ तथा 
७ न॑-9 क्षेणों पर तरंगाग्न हैं । ऊपर के माध्यम में ।, --20, तथा ६,--3॥, क्षणों के दोनों तरंगाग्र 
प्रष्त कीजिये | 
दो पोलेरॉयडों को इस प्रकार समंजित किया जाता है कि पारगत तीब्रता ॥, है । (3) यदि पहले 
पोलेरॉयड को दक्षिणावत्त दिशा 30? में घुसाया जाय तो पारणत तीक्ता ( ॥) फिर दूसरे को 
दक्षिणावरत्त दिशा में 30? घुमाया जाय तो पारणत तीक॒ता (7) शब पहले को वामावत्त' दिशा में 
60" से घुमाया जाय तो पारगत तीवता क्‍या होगी ? (है !; 7.: |.) 
एक स्थिर स्रोत से ४-७200 हत्से की ध्वनि निकल रही है । यदि वायु का वेग 0-7० है तो 
(४) तरंगदैध्य॑ में प्रतिशत परिबतंन, (॥) आवृत्ति में परिवर्तत एक ऐसे. प्रक्षक के लिए निका- 


तरंग-गति 0 


लिये जो स्रोत से वायु बहने की दिशा में स्थिर है । उस स्थिति के लिए भी गणना कीजिये जिसमें 
कोई वायु नहीं है पर प्रेक्षक स्रोत की ओर 0:० की चाल से चल रहा है । 


(0% श्रधिक; 0; 0; 0% अ्रधिक ) 


4 ॥ 
न्््रा 2 
22225 
हैः. । 
2 “ 
2 


फ्राश्ाशगरफकवत22:2फ्कललिए- 


ह 5.6. 
5:2 एक स्रोत को लीजिये जो प्रेक्षक की ओर 0४५४--०-952 के- बेग से' चल रहा है। यदि मूल 
आवृत्ति 500 ह॒त्सं है तो झ्राभासी झावृत्ति की गणना कीजिये | (इस पर विचार कीजिये कि 
यदि ४,» तो क्या होगा । जेट वायुयान जो ८्वनि की श्रपेक्षा अधिक वेग से चलते हैं अब 
सामान्यतः: पाये जाते हैं ।) 


(0' हमे (8.)), 
5-3 यदि ०; किसी गैस में अणुझ्नों की तापीय चाल का वर्ग-माध्य-मूल है तथा ० उस गैस में ध्वनि 


तरंगों का वेग है तो सिद्ध कीजिये कि अनुपात ०/०, सब गैसों के लिए एक ही है श्रौर ताप पर 
निर्भर नहीं करता । 
5:4. ' किसी रज्जु का प्रति मीटर द्रव्यमान 7'24 ग्राम है । (7) 0 न्यूटत तथा (॥) 00 न्यूठन के 


तनाव पर इसमें तरंगों का वेग निकालिये । (90 मीसे?; 286 मीसे ३) 
5-5 यह सिद्ध कीजिये कि बायु में तरंग वेग ताप के "८: बढ़ने पर लगभग 0-6 भीसे“_ बढ़ता है। 
56 झल्युमिनियस के लिए ग्रायतन प्रत्यास्थता गु्णगांक 7759८ 07" त््यूटत/भी* है और इसका घनत्व 
2-7 %< 0$ किग्रा/मी४ है । अल्युमितियस में अनुदेध्य तरंगों की चाल ज्ञात कौजिये । 
(5>< 0? भी से) 


5]7 _. यह सिद्ध कीजिये कि सरल श्रावर्ती तरंगों के लिए £ की कला ६ की कला की शपेक्षा ४/2 आगे 
होती है औौर ६ की कला इससे भी 7०/2 झागे होती है । 

5-8 , यदि यह्‌ दिया हुआ है कि ऐवोगैड्रो संख्या 6: !0/6 प्रति किलोग्राममोल है श्नौर सामात्य ताप तथा 

ह दाब पर एक किलोग्राम मोल का झायतन 22: 4 मी* होता है तो सामान्य ताप तथा दाब पर गैस 
झणुओं के बीच अंतराल" ज्ञात कीजिये और इसकी तुलना प्रभावी शभ्रावृत्ति 000 हत्से लेने पर 
विस्थापन तरंग के श्रायास से कीजिये जब वायु में तीज्ता । वाट/सी» है । 

(सयाप--3 ८ 0१ ८ बीच की दूरी) 

$"9 किसी दूर स्थित तारे से प्राप्त प्रकाश में किसी तत्व की स्पेक्ट्रम रेखा लंबे तरंग दैध्यं की श्लोर 
0-032% से विस्थापित है । दृष्दिपथ में तारे का वेग लिकालिये 

5.20 (क) किसी रडार के तरंग की झावूत्ति 7:8 >< 0१ से: है । किसी बायुयाद से परावतित प्रकाश 


की झावूत्ति इससे 27 )<0% से“ झ्धिक है । दृष्टि पथ सें दायुयाव का वेग निकालिए॥ 
कक | (।'8 १८ 0* किलोमीदरपंटा ) 


ब्रध्याय 6 


तरंगों का ग्रध्यारोपण 


(979श08४ं70॥ 0 #0०९४) 
यदि श्राकाश के किसी भाग में एक से प्रधिक (म्न) 5 (62) 
तरंग भ्राती है तो उतका 'प्रभाव' जुड़ जाता है। , ६ तथा ६, में प्रत्येक समय एवं अवकाश का 
प्रध्यारोपण के सिद्धान्त के भ्रमुतार यदि ६, ६,, ६," उन होगा। भ्रतः | भी समय तथा अ्रवकाश का 


तरंग ।, 2, ),..., के कारण अलग अलग विस्थापन ५ मिम्मलिखित 
220 008. ० फ्लन होगा । महत्वपूर्ण स्थितियाँ भिम्नेलिखित हैं: 
संदिश हैं तो स्य तरंगों के एक साथ प्रभावी होने पर बज । हे 


विस्थापन सदिश अलग अलग विस्थापनों के सदिश...*+) 7 हीं भावृत्ति की एक ही दिशा में गन 


योग द्वारा व्यक्त किया जायगा । मह ध्यान देने योग | पं दो तरंग (तरंगों का व्यति- 
रण 
ईस्न न 949 + १५० (6.) देशाश्रं में 
है कि जुड़ा जाने बाला 'प्रभाव' तीक्ता नहीं प्रपितु (0) एक ही भावृत्ति की विपरीत दिशाओं में 
ताक्षेणिक विस्थापन है। । चलती हुईं दो तरगे' (अ्रप्रगामी तरंग) 
सरलता के लिए हम उन्हीं स्थितियों का प्रध्ययन (०) एक ही दिशा में चलने वाली थोड़ी 
करेंगे जिनके दो तरंगों का भ्रध्यारोषण होता है। विभिल शआ्रावृत्ति की दी तरेंगे (विस्पंद) 


इसके झतिरिक्त विस्थापन के घटक एक ही दिश्ञा में इस अध्याय में इनका श्रष्ययंतर कुछ व्यापक 
लिए जायेंगे । तंव 'उपयोगों के साथ किया जायगा । | 





तरंगों फा अध्यारीपण 


6.] तरंगों का व्यतिकरण (शञासिरपश'शा८९ 
४७४९७) 


किसी रोगी के हुंदय का स्पन्दन सुनने के लिए 
डाक्टर स्टेथास्कोप का उपयोग करता है। दो नलियों 
द्वारा ध्वनि का संचरण कान तक होता है। दोनों 
तलियाँ लम्बाई मे बराबर होती है । क्विके नालियों 
की युक्ति में इससे यही अन्तर होता है कि दोनों पथ 
829 तथा ७९१४ (श्राकृति 6.) बराबर नही होते । 
ए-शकक्‍ल की एक नली में & तथा 8 पर छेद होते 
हैं । [-शक्ल की दूसरी तली पहली पर सरक सकती 
है। अश्रत: पथ के अन्तर 9--४»५४३3- ४७९४ को 
इच्छानुसार बदल! जा सकता है । 
अब यदि 4 छेद के पास किसी स्वरित्र द्विभ्ज 
को बजाया जाय श्रौर सुनने वाले का कान 9 के पास 
हो तो यह पाया गया है कि 8 पर ध्यवतति, पथान्तर 
9 पर निर्मर करते हुए कभी प्रबल तथा कभी क्षीण 
होती है। दो चलियों के भीतर जाने बाली तरंगें & 
प्रर एक ही. कला में होती हैं परन्तु छे पर उनसे झापे- 
क्षिक कालान्तर होगा जो 9 पर निर्भर करेगा | यदि 
एचन्एाओे (7 पूर्णाक) तो कलान्तर 2 7० है तथा 
समीकरण (6.2) से फल मिलता है, 
६०२8३ ०08०--०४००४ (७ --ए) 
न (2 789) 008७. (6.3) 
अतः श्रायाम' (०४--०५) के तठुल्य होता है | इसके 
, विपरीत यदि कस [77--३))2, [7४ पूर्णॉक) तो 
समीकरण (6,2) से फल भ्राप्त होता है, 
६५-०8] ०08७६--०४ ०05 (७-2) 
चत (०-१५) 005४७. (6.3) 
अतः भ्रब आयाम (8-8४) के तुल्य होता है । 
चूकि ध्वनि की तीब्ता श्रायास के वर्ग के अनुपात में 
होती है, हमें मिलत्ता है. कि 
> फिक# «(9 +-०५) ? बन मा 
“साधारणतः पथान्तर 9 के लिए कलान्तर (27 


होता है । तब तीब्रता 








)03 


[ ७ (७ --०७.,१--288, ००५७४) (6.4) 
होती है | परन्तु हम यहाँ उसकी उपपत्ति नहीं देंगे । 

यह परिघटता, जिसमे एक ही आवृत्ति की दो 

रंगो के अध्यारोपण से तीन्नता में परिवतंत होता है 

तरंगों का व्यत्तिकरण कहलाता है । यदि दो तरंगों का 
पथान्तर गाने हो तो उच्चतम श्र यदि यह (70-- ३ 
हो तो न्यूनतम तीत्ता प्राप्त होती है । 
आकाश में व्यतिकरण (]लॉ्याटिआ॥०८ व 599०८) 

क्विके की नलिका में तरंगें 8 बिन्दु से [[-गक्ल 
की दो नलियों द्वारा संचालित हुई थी। परन्तु 
चित्र (6.2) पर विचार कीजिये जिसमे (अश्रभिका टकी 
की तरह) उभले पानी के कुड में 8, एवं $, दो 
प्रज्जक हो सकते हैं। किसी क्षण पर 8, तथा $ 
द्वारा उत्पादित शीर्षों एवं गर्तों को क्रमशः पूरी रेखाओं 
तथा बिन्दुकित रेखाओं हारा प्रदर्शित किया गया है । 
पाती के पूरे पृष्ठ पर 9, तथा 8, दोनों से तरगें 
पहुंचती हैं | भ्रत: पूरे पृष्ठ पर व्यतिकरण देखने में 
आता है । 

यदि 8॥ तथा 5, (एक ही श्रावृत्ति के) दो 
स्वरित्र द्विभुज होते तो दोनों से तरंगें त्रिविभीय 
आकादा में सभी जगह पहुँचती' श्रौर झ्राकाश में 
व्यतिकरण दिखायी देता | 

सुविधा के लिए हम ऊमिकाओशों का विवेचत 
करेंगे। जहाँ कहीं भी शीर्ष से शीर्ष मिलेगा वहाँ 
प्रबलतर शी होग!, जहाँ कहीं भी गत॑ से गत॑ मिलेगा 
वहाँ प्रबलतर गत॑ होगा । जहाँ कहीं शीर्ष से गर्त 
मिलेगा वहाँ प्रभाव निरसित हो जायगा। आझ्ाकृति में 
ये बिन्दु ऋण: &े, ० तथा [7] द्वारा सूचित किये 
गये हैं। काल व्यतीत होने के साथ 7, जसे बिस्दु पर 
एकान्तरत:ः प्रबल शीर्ष एवं प्रबल गत॑ होंगे, अर्थात्‌ 
वहाँ विक्षोभ प्रबल होगा। इसके विपरीत 7, जैसे 
बिन्दुओं, [-) स्थिति, पर सभी समयों पर जीर्षों तथा 
गतों का तिरसन होगा, भ्र्थात्‌ वहाँ विक्षोभ बहुँते क्षोण 
या शूच्य होगा 

अधिकतम तथा च्यूनतम की स्थितियाँ एक सरल 
नियम द्वारा प्राप्त की जा सकता हैं । यदि 9 प्रेक्षक का 


यदि मज्जकों की आवुत्ति दाला प्रकाश आंतरयिकता से ऊभिकाप्नों पुर डाला जाय भौर प्रतिबिम्ब को एक परदे परप्रक्षिप्त किया 


जात तो उभिकाओ्रों का दृश्य दिखेगा 


804 


तरंगों का अ्ध्यारोपण 





6.2 दो ज्ञोतो 8, तथा 5 के बीच व्यतिकरण , 


कोई सामात्य बिन्दु है तो 
955 5,?९--8९ (6.5) 
राशि को पथान्तर कहते हैं।? पर ग्रधिकतम तीक़ता 


होगी यदि 9550, 2५ 2), . .. ... पाने (6.69) 
तथा न्यूनतम तीज्ता होगी यदि 
प)च्न के, है), . + ० (॥-- ते ) ( 6.69 ) 


इसमें यह माल लिया गया है कि $&, तथा 58, 
हारा उत्सजित तरंगें एक ही कला में हैं। यदि ज्रोतों 
द्वारा उत्सजित तरंगों में कलान्तर 5६ है तो अधिकतम 
तथा स्यूनतम के प्रतिबन्ध परस्पर बदल जायेंगे। 
व्यापक रूप से यदि 8, की अपेक्षा कला में 8,, $, से' 
शागे है तो अधिकतम तथा 
निम्नलिखित हो जाते है : 


$५- (5 ) एक्स आप (अधिकतम के लिए) 
 _#(शआा--)% (च्युवतम के लिए) (6.7) 


न्यूनतम के प्रतिबन्ध _ 


उदाहरण 6.] 

यदि चित्र (6.2) के दोनों स्रोत रेडियो के दो 
ऊर्ध्वाधर एप्टेना हैं जो एक ही तीब्रता की 80 भीटर 
लंबी तरंगें भेज रहे है तथा 9, 5, दूरी 40 मी' है तो 
$, 9, दिक्षा के बिन्दुओं पर, 5, 5, दिशा के बिन्दुओं 
पर तथा 5, 9, के अभिलंबी द्विभाजक पर परिणामी 
तरंग की तीतन्नता का विवेचत कीजिये जब' कि (|) 
89 तथा 5, एक ही कला में है, (7) 8, एवं 8, 
विपरीत कलाओ्ों में हैं। 

पहली स्थिति' में किसी बिन्दु पर कला का 
ग्रन्तर पथान्तर ए8, - 78, के कारण है। प्रभिलंबी 
द्विभाजक पर श्रन्तर शून्य है, श्रतः वहाँ ग्धिकतभ 
प्रायाम 28, तथा अधिकतम तीजब्रता था।, 
होती है, जहाँ ७, तथा ॥, कऋ्रमददः एक - एण्टेना -से 
प्रायाम तथा तीज़ता है। $,5 दिला -में प्थान्तर 
8,?---8[75--40 मी 5*-)/2 ॥8,5, दिशा में 


तरुगों का. अध्यारोपण 


'पथात्तूर +ै/2। अतः इन, दोनों दिशाओं में न्यूनतम 
श्रायाम 0 तथा न्यूनतम तीब्ता.0 होती है ।, « 
दूसरी स्थिति में कल्पुना ,करें.कि -कला में. 8, से 
85, भागे है । तब झअभिलंबी द्विभाजक की दिखा में 
8/?---$,?८-० है श्लौर 5 का कलान्‍्तर केवल ख्रोतों 
'के कारण है । भरत: इस दिशा में तीज्रता शूत्य होगी । 
* 88, दिशा में 8,7---.8,7---- »/2 भ्रतः पथान्‍्तर के 
कारण $, से आतेवाली: तरंग कला में ः परिमाण से 
पीछे हो जाती है । चुकि कला में स्रोत 8,, ४ 'परि- 
माण से झ्रागे है, नेट परिणाम यह होता है कि 8, $, 
दिशा में तरंगें एक ही कला में पहुंचती' हैं तथा 
तीत्रता 4, होती है । $,5, दिशा में ख्रोत के कारण 
कलान्तर % है तथा पथान्तर के कारण --* है, अतः 
वुल भ्रन्तर 27 है। तरंगें फिर एक ही कला में 
पहुँचती है आर तीत्रत्ता 4, है । 


प्रधिकतम एवं न्यूनतम तीब्नतांएँ (]/४४४7गप्राम 00 
५ शगाशिएा धगाशाओआं85) | 


मदि प्रेक्षण बिन्दु पर 8, तथा & स्रोतों से अलग 
प्रलग ततीब्रन्नाए.], और ॥५ है- तो. स-गती.भ्रायाभों 8 
तथा 8, के सम्बन्ध का समीकरण है 


2 55 ३४ 
व 


6,8, 
* जद हु ६ ) 


जब दोनों स्रोतों से तरंगें आरा रही होती हैं तब 
अधिकतम तथा' न्यूनतम झ्रायाम क्रमशः 8,--०७ एवं 
४-० हीते, है। अतः अधिकतम तीब्रता [#ब्७ 
भौर न्यूनतम तौन्रता ,,,,, का सम्बन्ध होता है 
( 87-7 82 


(9--782 ) 


] 
> 


॥ | ॥775900 








(69) 


कफ 


यदि आयामों के अनुपात 7-७४ की उपयोग 


करें तो पिछले परिण[म को इस प्रकार लिख सकते 


हँ ः शृ 
* 

हैँ $ 5 

क्र पे 





कठ्छ 7४ -- पं ् हद 7 बच, गा टन ५ ११४ 
$ कक ०55 आईऑ 0 (॥7+-] )2 8: «४ कम हे 3 ४ (6.0) (2 
ही * लल्लननस2 
जिसमें ॥्-- 


हे पी है दी । -_ दिए ५ ्य 


05 


उदाहरण 6.2 , 


“* थदि दो स्रोतों की तीबन्नताग्रों का अ्रनुपात 700: । 
हो तो व्यतिकरण में अधिकतम एवं ब्यूमतम तीब् ताझों 
का अनुपात ज्ञात कीजिये । 


“हुल'/ झीग़रासों का: अनुपात । ये च 80 
78% __ (0+]) 2]__ 
किक... ([0--व)4 हू ४ 

' उदाहरण 6-3. ' 
[, तथा 4 तीक्ताओं के दो स्रोतों द्वारा 


व्यतिकरण में उन बिन्दुओं पर तीब्नताएँ प्राप्त कीजिये 
जहाँ कलान्तर () शून्य, (2) 5/,, (3) # एवं 
(4) 3:/2 हैं। 
हल : घू कि श्रायाम तीकता के वर्गमूल का समातुपाती 

. है, श्रायाम 8, तथा 2, होंगे! प्रव सभी 
-, , स्थितियों में. 

६:-.९५५ ००8 ७-24. ००8 (०»६--९) 
पहली स्थिति में #--0, श्रत 
(0५-28) ९९४ ० 


/ : और भआायाम--38,; तीव्तार- 9, 


दूसरी' स्थिति में --%/2 अतः 
६-७. ०08 ७-20, आग ७... 
ञल्‍्ी / 3०048 % ००४ (००--४) *, ६8॥8 +- 2 
झ्रायाम--४&५ */5 तीजब्रतार+ 5 
तीसरी स्थिति में $--४ अतः 
(०5 “हित (3५--20.,) ००8७४ 
झरायाम २-0५ तीव्रता रू 
चौथी:स्थित्ति में ७7372 ग्रतः- 
६-६५ ०08 व्ु>267 धा।० 


॥ ठैजट-+2 , 


है कप ड़ है 


आायांम--/५ ९/ 3 तीन्नतान5 7 
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व्यतिकरण फ्रिज _ तथा फ्रिजों को चौड़ाई ([ए्था- 
डिएए९ गिंा865 था क्पाएठ जाता) 


यदि श्राकृति (6.2) में ज्ञोत $ तथा 8, एक 
ही स्वर उत्पन्त करने वाली दो बाँसुरियाँ हैं तो 67, 
रेखा पर चलने पर एकान्तर से अधिकतम एवं न्यूनतम 
ध्वनि सुनाई पड़ती है। परन्तु यदि 9, तथा 8, प्रकाश 
की एक ही भआवृत्ति के दो स्रोत हैं! तो 7, पर रखे 
किसी परदे पर एकान्तर से दतिमान तथा काली 
धारियाँ दिखायी देंगी । इन्हें फ्रिज कहते हैं और दो 
उत्तरोत्तर अधिकतम एवं न्यूनतम प्रका्ग की घारियों 
के पार्थकय को फ्रिज की चौड़ाई ७ कहते हैं। 


भौतिक घिड्ञत- 
पार्थक्य 6 है, 70 दूरी पर [. प्रक्षण समतल है। 
0 बिन्दु 8, एवं 5, से एक ही दूरी पर है और प्रेक्षण 
के बिन्दु ए की दूरी 0 से ५ है | श्रव 
9ल्‍ल्‍07-- (.-- १/2) 
>> 02 ([0-- 4/2 हा 
--0 ( हब >म ने ) 


वर्गंमूल लेने से तथा द्विपद-प्रभेयं के उपयोग से 


१/2) 


(20) $8,?--72-+- 38 इसी तरह 


90-02 
छच०--70 --3 (7--02/) 





6,3 फिंज की घोड़ाई छ को प्राप्त करमा 


चूकि प्रकाश कातरंगदैध्यं बहुत कम होता. है, भ्रत 
पार्थक्य +5$,५, का मान प्रेक्षण समतल की दूरी की 
अपेक्षा बहुत कम होना चाहिए । 

श्राकृति 6.3 से फिजों की चौड़ाई का व्यंजक 


परत: पथान्तर का मान है 
| #२8,९--$।४००- का (6.) 
(6.6) एवं (6.7) समीकरणों में यह भांत रखने 


निकाला जा सकता है $; तथा 5, स्रोत हैं जिनेका - 


]. अकाश के लिए 5, एवं 8, के कलान्तर को श्चर रझमे के लिए विशेष व्यवस्थ] को क्षापश्यकता होती है । इस बात पर हम 
सातवयें परिष्छेद में विचार करेंगे । 


तर॑गों का मध्यारोप॑णं 


पर 
५ (अधिकतम के लिए) न्च्या। द् (6 22 ) 

» (न्यूनतम के लिए) 
न (#+3)-0 (6-20) 


फ्रिज की चौड़ाई 7 का मात (॥ --) होने पर 
£ में परिवर्तन है । भ्रतः 


__ छ 
शक भर (6.3) 


यह उल्लेखनीय है कि यदि ६#:ध्था 5, स्रोतों में 
कुछ कलान्‍्तर है तो समीकरण (6.2) में ॥॥ पूर्णांक 





। 
0०४ ७५७५ , , 
2०५१ ५,, , ४ 
हक है 
भ ॥,,, 
| न 
$ ॥॥. ह 
पर 59 » ६ 
अल 
पं आग ॒ स रे 
(४ ्! हि २ हे 
हे । ये 
कक रह 
जे नाक ५8४ है 
] ०*+ रब 
३५११ | 
8९११ 
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नहीं होगा, तथापि समीकरण (6.3) लागू रहेगा । 
इसी कारण ७, 70 तथा 06 को नाप कर समीकरण 
(6 3) के उपयोग से ॥ का मान निकाला जात॑ है। 


6-2 तरंगों का बविवर्ततन (जॉज्िलांणा 0 

४४४९४) 

किसी ऊर्माका टंकी में हम एक अवरोधी पढ़ी 
ए।, रखें जिसमें एक रेखाछिद्र $ हो (ग्राकृति 64) । 
यदि बायीं शोर सीधे तरंगाग्र पैदा किये जायें (उदा- 
हरणतः एक सीधे पैमाने को बार बार डुबों कर) तो 
हा, के दूसरी ओर के प्रेक्षण बहुत दिलयध्प 
होते हैं । हे 


९ ! 
$ के म फ 
धर ॒ रू ब्ब ] 
ह कह,  थ 
। ५ * 
हा ; ढ्० हा | ; || ९ हैः 
५ ( * " ; ह 
ई ४ «५ है है ट 
| ५ ह * हि फ्र ६ है 
है १55६ | | ५ /£ 
4 ; रस 'ड्‌ | 
रष हैं ५ है भरे फू. 
कै 2 है || हि. हि] ४ 
४ का जी 8 
डर ४8, 5 0 हा | 
के ४ न ध 
बन कि दी 
द् (क 
ह 9 हि | 
>डँ 
की 5 
श्र हे हैं ध 
|. है ष 
; (0) 


6.4 किसी विवर 5 से ऊमिकाओं का गुज़रना। स्पिति (3) विवर <), स्थिति (0) विवर /«2) ' 
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यदि छेद ७ की चौड़ाई » से कम हो तो हम है 
देखते हैं कि ऊमिकाएँ 8 से चारों ओर फैल जाती 
हैं। यदि छेद ने से बड़ा हो तो ऊमिकाएँ झभिलम्ब . 


दिशा से कुछ कोण बनाती हुई फैलती है, फिर कुछ 
क्षेत्र में जैसे आकृति 64 (8) में ।भार्ष क्षेत्र में नहीं 
दिखायी देतीं श्ौर पे फ़िर दिखायी देती हैं यद्चणि अब 
बे पहले की अपेक्षा क्षीण हैं । 


ऊमिकाओ्रों का अ्वरोधों के चारों श्रोर यहु फैलना 
विवर्तत कहलाता है। वायु में अथवा किसी भी 
माध्यम में कोतों के गिर्द' धूम जाने की परिघटना, 
ग्र्थात्‌ विवतंन को ध्वनि तरंगों में देखा जा सकता 
है | तरंग गति का यह विशिष्द गुण है । 


ध्वनि के लिए हम विवर्तत की परिघटना पर 
विशेष आइचय नहीं करते क्योंकि दैनिक अनुभव में 
खिड़की से दूर खड़े रहने पर भी हम कमरे के शअ्रन्दर 
की बातचीत सुत सकते है। परन्तु प्रकाश के लिए 
विवर्तत श्राम अनुभव की बात नहीं है क्योंकि 
खिड़की से दूर खड़े रहने पर वक्ता को देख सकता 
ग्रसंभव है | परन्तु यदि छंद की. चौड़ाई ']07» सेमी 
अथवा इससे कम हो, तो प्रकाश के लिए भी विवर्तन' 
देखा जाता है। जब छेद की चौड़ाई और भी कम हो 
तो प्रकाश का विवर्तत भ्रधिक' स्पष्ट रूप से देखा 
जाता है। इस तथ्य से हमे दो निष्कर्ष प्राप्त होते है 
() प्रकाण में भी ध्वनि की भाँति तरंग का आचरण 
होता है, (॥) दृश्य प्रफाश का तरंग दैध्य एक साधा- 
रण. खिड़की की तुलना में बहुत कम है, निस्‍्भनन्‍देह यह 
[0/» समी से कम है | .विवसेन के विधय में हम अगले 
ग्रध्याय 'प्रकाशिका मे अधिक अध्ययत करेगे । 


6-3 स्पंद (8685) 


यदि किचित्‌-विभिन्‍न आवृत्तियों के दो स्रोत एक' 


ही साथ तरंगों का उत्सव करें तो झाकाश' के प्रश्येक . 


बिन्दु पर समय के साथ तीक्नता में परिबतंन होता है । 
व्यतिकरण में (काल के साथ नहीं) स्थितियों के साथ 
तीव्रता में पर्रिवर्तत होता है। इसके विपरीत इसमें 


* फ़िर उनकी कलाएं , एक हो जाती हैं ( 


भोतिक विज्ञान 


किसी स्थान पर तीब्रता काल के साथ परिवर्तित होती 


है। एकान्तर से प्रबल एवं क्षीण ह््वनि' सुनाई पड़ती 
है । इस परिघटना को स्पंद कहते हैं। एक प्रबल 
घ्वनि से दूसरी प्रबल ध्वनि के कालान्तर को . स्पन्दन 
काल श्रौर एक सेकिन्ड सं जितनी बार इसका पुनराव- 
तैंन होता है उसे स्पंद आवृत्ति कहते है । 

गणित के अनुसार स्पंद की व्याख्या निम्नलिखित 
है : कल्पना कर कि प्रेक्षण बिन्दू पर दोनों ज्रोतों के 
कारण हुए दोलन की हम लिख सकते हैं कि 
६ै। >> ० 005 27 ५, ...... (6.4] 
ै५२»३ 005 277 (५.-|-7)६5...... (6.5) 


यहाँ झावृत्तियाँ ५ तथा ५-+-४ हैं श्औौर हम 
मानते हैं कि ॥<« श्रर्थांत्‌ आवृत्तियों का भ्रच्तर 
बहुत थोड़ा है। कलान्तर के लिए हम पाते हैं कि 
$5520 (7४--०) ४४->ऋए «2 पा, (6*6) 
प्र्थात्‌ काल के साथ कलाच्तर में परिवतंन होता 
है | परन्तु परिणामी, विक्षोभ ६--६, -|-४६, तब अधिका- 
तम होता है जब #--0, 25, 4%,.. .तथा स्यूनतम 
होता है जब 6 --४, 35, 5, . अतः समय: व्यतीत होने. . 
के साथ हमें एकान्तर से भ्रधिकतम तथा न्यूनतम ध्वत्ति 
सुनाई पड़ती है। कलान्तर के, प्रत्येक 2 परिवर्तन से. 
हमें एक स्पंंद सुनाई पड़ता है। एक सेकिड में $ का 
परिवतंन 207 होता है, भौर इस कंरंण पा. स्पंद' 
सुनाई पड़ते हैं। अत: प्रति सेकण्ड स्पंदों की संख्या ' 
स्पंद आ्वृत्तियों के अन्तर के कराबर कोती है। 
प्राफीय विधि से हुम स्पन्दों को प्राकृति (6.5) 
की सहायता से समझ सकते हैं. प्र्ण रेखां वक्त एक 
दोलन के लिए ६/ का प्राफ है, बिन्द्रकित 'वक्त दूसरे 
दोलन के लिए है जिसका दोलब- काल थोड़ा कम 
(ऊँची आवृत्ति ) है। प्रारम्भ में (%). पर दोनों 
दोलन एक ही कला में हैं,। किन्तु जैसे' समय बीतता है 
वे विपरीत कलाओं में हो जाते हैं (8), इससे आगे 
) और 
आगे भी ऐसा ही होता है। परिणामी दोलन को 
मणिकामय बक्त द्वारा भ्दशित किया गया है और 
समय के व्यतीत होने के साथ परिणामी झ्ायाम की वृद्धि 


| 


तरंगों का अध्यारीषण 





6.5 थोड़ी विभिन्‍न आवुत्तियों की दो तरंगों का झष्यारोपण | परिणामी झायाम में काल के साथ परिवर्तन होता है । 


एवं हास देखा जा सकता है। चित्र में 980" तथा 
तथा (१४77 वक्त ठोक-ठीक यह दिखलाते हैं कि किस 
प्रकार श्रायाम समय के साथ परिवर्तित होता है। ? से' 
७9” तक एक स्पंदत काल है, यदि एक तरंग इस समय 
में £ दौलन पूरा करती है तो दूसरी तरंग इसी समय 
»--! दोलन पूरा करती है । 

संगीतज्ञ अपने वाद्यों की आवृत्तियों को मिलाने 
के लिए स्पंद का अच्छा उपयोग करते हैं। यदि 
झारवत्तियों में थाड़ा भ्रन्तर हो तो इससे सीधे ध्वत्ति की 
प्रकृति को सही श्रॉँकी जा सकता परल्तु यदि वाद्यों को 





एक साथ बजाया जाय तो स्पंद सुनाई पड़ते हैं। तब 
एक बाचद्य को तब तक समायोजित किया जाता है जब 
तक स्पन्द समाप्त नहीं हो जाते | 


इलेक्ट्रानिकी में स्पंद श्रावृत्ति का बहुधा उपयोग 


किया जाता है । निम्न शझावृत्ति के दोलिन्नों को बनाना 
कठिन है। 


, अतः प्रथा यह्‌ है कि दो उच्च आवृत्ति के स्ैलित्र 
बनाये जाते हैं जिनकी आवृत्ति यों में थोड़ा अन्तर होता 
है। भ्राकृति (66) में स्पंद आवृत्ति दोज़न प्रदर्शित 





6,6 विस्पंद भ्रावृत्ति दोलन 


किए गए हैं जिनकी म्रावृत्ति नर जहाँ १' स्पन्द काल 


है । परिशुद्धता के साथ प्ावृत्ति ज्ञात करने के लिए भी 
स्पंद के सिद्धान्त का उपयोग किया जाता है। श्रज्ञात 
शावृत्ति के दोलनों को मानक दोलित्र के दोलनों से 
मिलाया जाता है श्लौर मानक कौ झावृत्ति को तब तक 


समायोजित किया जब तक स्पन्द समाप्त नहीं हो 
जाते । 


उदाहरण 6.4 


कोई स्वरित्र द्विभुज 7? किसी श्रन्य स्वरित्र 
ह्विमुज 0 के साथ-प्रति-सेकित्ड 5 स्पंद उन्पत्त करता 
है । यदि 0 की आवृत्ति 284 हत्से (प.) है तोफए 
स्वरित्र द्विमुज की शावृत्ति ज्ञात कीजिए । 
हल: झआावृत्ति- का प्रन्तर>स्पंद/सेकिड 
755 हल्सें 5 न 8] 
झत: ? की यातो 


॥॥॥॥ 0 0 ॥ ॥॥ 
॥॥' 00 ॥ 


भौतिक विज्ञान 


ह!। 
॥ 
0 0॥ 00 
0000 


॥॥॥7!!7/ा 


प्र 


५ 


| 


6.7 विपरीत दिशाझों में चलने बवाली राबर » तथा 





फ़ प्‌ । ब्रकः ॥॥। 8] १ कि | 
अरे हि. बह ज्दीनन जता च्क्ड चना जन्न्मर न्कैन 


की व] ६० णि[०्० 77० फ|०्० [० [० ध्- 
म्रना 


40 


प्‌ 


बराबर भायाम की दो तरंगों का अध्यारोपण । “हु के अंतराल 


प्र 8 अबस्थाए विल्लाई गई है। 


तशंगों का अध्यारोपण 


(284--5) 'ह॒त्से (प्ल,) है. अथवा 

(284-- 5) ह॒त्स है । ॥ 
टिप्पणी : दोनों उत्तरों में ठीक उत्तर चुनने के 
लिए, स्वरित्र ? पर थोड़ा सा भार (थोड़े मोम से) 
रखा जाता है । अब इसकी आ्रावृत्ति कम हो जायेगी । 
भ्रब यदि स्पंदों को संख्या होती है तो आवृत्ति 289 
ह॒रत्स थी, अन्यथा 279 ह॒त्स थी । ह ह 


64 श्रप्रगामी तरंगें (5धरतणात्ाए ए४३४९४) 


. ग्रंब हम दो तरंगों के भ्रध्यारोपण पर चित्नारः 


करेंगे जिनकी ग्रावुत्ति और आयाम बराबर है और जो 
एक़ ही माध्यम में विपरीत दिश्ात्रों में चल रही हैं । 
परिणामी तरंग ऐसी होती है जो काल के साथ किसी 
दिशा में भी नहीं चलती । इस कारण इन तरंगों को 
उन तरंगों की तुलना में, जिनका अभी, तक हमसे 
विवेचल किया है और जो किसी वेग ० से चलती और 
इस कारण चलने वाली शप्रथवा प्रगामी तरंगें कहलाती 
हैं, श्रप्रगामी तरंग कहते हैं । 


प्राफीय विधि ((५728०77०७। ॥/(०६॥४४००) 


प्रध्यारोपण का परिणाम जातने की एक विधि यह. 


है कि विपरीत दिशाओ्नों में चलने वाली तरंगों के 
समीकरण लिखे जायें भोर उन्हें जोड़ा जाये। परन्तु 
हम ग्राफीय विधि का उपयोग करेंगे और घटक: तरंगों 


के लिए समान कालान्तरों पर.£६, + का ग्राफ खीचेगे श्ौर _ 





. 45/#8 


है है ह। 


प्रत्येक ५ पर ६, तथा ६, को जोड़कर परिणामी तरंग 
प्राप्त करेंगे । चित्र 66 में 8 ग्राफ जिनमें प्रत्येक में' 
कालान्तर १/8 है खींचे गये है । प्रत्येक प/8 काला- 
न्तर में ६, ५ ग्राफ की पूर्ण रेंखा दाहिनी झोर (8 
दूरी श्रागे बढ़ती है। इसी 7/8 कालान्तराल में बिन्दु- 
कित ६, ५ वक्त )|8 की दूरी से बायीं ग्रोर बढ़ता है। 
परिणामी वक्त को मणिकामय दिखाया गया है और 
प्रत्येक £ पर ६, तंथा ६, को जोड़कर इसे प्राप्त किया 
गया है। ६--० पर वंक्रों के शीष एक «स्थान पर हैं 
पर ह 


जिस: >> 


हु पर उनके शीर्ष एवं गत॑, एक स्थान पर हैं 


और (--4'8 पर फिर उनके शीर्ष एक' ही स्थान 
पर है। अतः ल्‍50 तथा (+>47/8 पर' विस्थापन ' 
भ्रधिकतम हैं किन्तु (--27'|8 तथा 67'|8 पर सभी 
कण शून्य विस्थापनत पर (किन्तु शून्य वेग परे 
नहीं) हैं।. | ह | 


परिणामी विस्थापन को ६-50, 8, का २३5 


हूं क्षणों पर अलग चित्र 6.8 में दिखाया गया है। 


यह ध्यान देने योग्य है कि )५, थे, !४ पर दोलन का 
श्रायाम शून्य है | ये निस्पत्द बिन्दु हैं जहाँ विस्थापत- 
का (भ्ौर वेग का भी) आयाम शूत्य के बराबर है। 
8, /., / जैसे बिन्दुओं पर झायाम अधिकतम है। 
इन्हें प्रस्पन्द बिन्दु कहते हैं जहाँ विस्थापन का (और. 
वेग का भी) भ्रायाम अधिकतम है । तार में तथा, 
/ बिन्दुओं के समुच्चय हैं, पानी के पृष्ठ पर श्रथवा 
भिंल्लिकाशों में रेखाओं के समुच्चय होते हैं एवं आकाश 


प्‌ 


6.8 चित्र 6,7 का परिणामी बक्र। हम के अंतराल पर, 0:4८ रे 8 2८ '-हु- तक की अवस्थाएं साथ साथ दिलाई .. 


ः गई है। 


॥१2 


में (जैसे वायु में) वे. समत॒लों के--निस्पंद समतल 
एवं प्रस्पंद समतल सम्मुच्च॒य होते हैं । ; 

यह भी घ्यात देने योग्य है कि सभी कणों के 
भद्ृत्तम विस्थापन एक साथ होते हैं, तथा उनका शून्य 
विस्थापन भी एक साथ होता है। दूसरे शब्दों में « के 
साथ कला का प्रिबतंन नहीं होता,, यह सभी स्थानों 
पर एक - ही. है और सभी स्थानों के लिये एक साथ 
इतूमें प्रिवर्तत होता-है। इस अर्थ में चलने वाली 
(अथवा प्रगामी) तरंगों की भाँति इनमें तरंयाग्र जैसी 
कोई बोत नहीं होती । 

सिने (67] में मूल बिस्दु (८0 को निर्देशित नहीं 
किया गया हैं। यहू किसी निस्‍्पंद अथवा प्रस्पंद 
बिल्दू पर हो सकता है. । व्यवहार में यह माना जाता 
है कि विपरीत' दिज्ला, में चलती हुई दोनों तरंग्रें किसी 
सोझा.पर परावतंन के कारण उत्पन्त होती हैं। परा- 
बर्तन ऐसे हो सकते हैं कि धन श्रौर ऋण विस्थापतों 
में परिवतंन न हों भौर ऐसे भी हो सकते हैं कि इनमें 
परिबतन हों, अर्थात्‌ धन विस्धापणत ऋण झौर ऋण 
विस्थापन धन हो जाये । (पराँचवाँ भ्रध्योग देंखिये) 
पहली स्थिति में सीमा (१-50) पर ६; तथा ६, मान 
सदेव एके ही' जसे होते हैं भ्नौर उस स्थान पर प्रस्पंद 
होत। हैं । दूसरी स्थितिं में ६, तथा ६, विपरीत चिन्ह 

, के होते हैं भौर उस स्थान पर तिस्पंद होता है । 


ह्रप्रगाम्ी तरंग के समिलक्षण 
($४0००४ ए  $६६४008॥9 '१४४४९७ ) 


प्रगामी' तरंगों में सभी' स्त्रातीं पर आयाम . एक 
ही होता है परन्तु विभिन्‍्त बिस्दुप्नों पर प्रधिकतम 
विस्थापन विभिन्‍न समयों पर होता है) इसके विपरीत 
झाकृति" (67). तथा (6'8) से स्पष्ट: है कि भरायाम' 
विभिन्‍त स्थानों: पर भिन्‍्त-भिन्‍न होता है श्रोर निरुंदों 
पर शून्य झौरः प्रस्पंदों पर अधिकतम होता है। दो 


उत्तरोत्तरं प्रस्पंदों अथवा दो उत्तरोत्तर निस्पंदों के. 


बीच की दूरी ३/2 होती है तथा किसी निशपंद भौर 

समीपतम प्रस्पंद के बीच दूरी »/4 होती हैं। सभी 
बिन्दुप्तों पर अधिकतम विस्थापन एक-ही क्षण पर होता 
हैं तथा घून्य विस्थापन भी एक ही क्षण पर होता है, 


भौतिक विज्ञान 


आदि । इसका अर्थ यह है कि दूरी £ के साथ कला में 
परिवर्तन नहीं होता, श्र्थात्‌ किसी निरिचित समय पर 
सभी स्थानों पर एक ही कला होती है । 

, कसी अप्रगामी तरंग में प्रत्येक चक्र में . दो बार 
साध्यम के सभीः स्थानों पर शून्य विस्थापन होता है, 
अतः स्थितिज ऊर्जा शून्य होती है श्र तर्रग की कुल 
ऊर्जा गतिज होती है । इसी तरह 5 प्रत्येक चक्र में 
दो बार सारे माध्यम में ग्रधिकतम विस्थापन होता है 
(जो विभिन्‍न »£ के लिए भिन्‍न-भिन्‍्न होता है) और 
इन क्षणों पर गतिज ऊर्जा शून्य होती है प्रौर तरंग 
की कुल ऊर्जा स्थितिज कर्जा के रूप में होती है। प्रतः 
प्रभगामी तरंगों में एकान्तर से कूल ऊर्जा पूर्णतः गतिज 
और पूर्णतः स्थितिज होती है ! प्रगामी तरंगों में एक 
तरंगदरष्य पर श्रोसत लेते से माध्यम में ऊर्जा आधी 
गर्तिज तथा आधी' स्थितिज होती है । 

अनुद ध्यं अ्प्रणामी तरंगों में एक भत्य बात भी 
होती है । अलुददेर्ष्य तरंगों में दाब का झ्लाधिक्य $, 
बक्त की प्रवणता के अनुपात में होता है (देखें भ्रष्याय 
5)। चित्र (68) में हम देखते हूँ कि यह प्रवणता 
प्रस्पंद 8, 5 पर शून्य तथा तिस्पंद ४, 'रपर' 
झधिकतम होती है । झ्तः 5, 6 बिल्दुओं पर दाब में 
कोई परिवतंन नहीं होता और इल्हें दाब निस्पंद कहा 
जा सकता है। इसी प्रकार ।९, ऐए बिन्दुओं पर दाब 
का परिवर्तत अधिकतम होता है भौर इन्हें दाब-प्रस्पंद' 
कह सकते हैं । 


6.5 तार तथा वायुस्‍स्तम्भ में तरग (ए/४ए८४ पं 
जाए &00 #ए 0णण्ात्त 


प्रनत्त तक लम्बे तार में खुली वायु में तरंगें एक 
दिशा में भ्रथवा दूसरी दिशा में भ्पते विशिष्द बेग के 


, साथ चलती हैं । परन्तु शव हम मेरुओं (वाद्य यंत्रों 
'के) द्वारा सीमित तारों पर तथा चलियों के प्लिरों 
दर सीमित वायुस्तम्भों पर विचार करेंगे । 


स्व॒र्मापी का तार प्रथम वर्ग का है भौर इसके 
विवेचन से सभी तस्तु वाद्यों-सितार, वायजिन, 
तारा आदि को समभने में सहामता मिलती है। अनु 


. मादी वायु स्तम्भ दूसरे बेंगे का हैं प्लौर इसका विवे- 


तरंगौं का अध्यारोपण 








.छ ७ ७ 


विवेचन बाँसुरी आदि' वाद्य यन्त्रों से संबंधित है । 
स्व॒रसापी (300077०:०7) : इसमें एक तार.७8९ 


]3 


() 








6.9 () एक स्वरमापी (|)'इसका व्यवक्र्था चित्न ।. * "४ / क 5 
॥,है तो एक निस्पंद से वूसरे निरफंद तक दूरीते/२ 
होती है झौर-हमे पांते हैं कि 3/25८॥ 0. ४५५ 
अथवा. अेधचटा हा कि कल 


होता है जो & पर एक कीलक पर जुड़ा होता है, .छ पर 
एक घिरनी के ऊपर से गुजरता है श्लौर (! पर इससे 
एक भार लटकाया होता है। दो सरकते 'वाले सेतुओं 
9) तथा ४ पर तार टिका होता है श्लोर हमारा विवे- 
खत भार के सीमित भाग 708 के कम्पत पर होगा। 
वार के प्रति सेंटीमीटर ब्रव्यमान (70) तथा तनाव 
(7) पर तार में तरंग का वेग ० निर्भर करता है। 


इनका संबंध है ९८८ है द् (6'7) 


तार में उत्पन्त कोई क्षोभ ल्‍0 एवं 8, प्र! परा- 
बतित हो जाता है। अतः तार में अप्रगामी' कंपत होता 
है, प्रगामी तरंगें नहीं होतीं। ह 

विपरीत, दिशाओं में चलती हुई तरंगों के: भ्रध्या- 
रोवण तथा अ्रप्नगामी तरंगों के बनने के विस्तार में न 
जाते हुए हम इस तथ्य को एकदम देख सकते हैं कि 
9) तथा 7 सिरों पर निस्पंद होंगे क्योंकि उन. स्थानों 
पर तार मेरूझों पर टिका हुआ है। 5 

श्रप्रगामी तरंगों में सरलतम स्थिति जो इतन्‌.प्रति- 


बंधों को पूरा करती है यह है कि इन निरपंदों .के 
बीच में एक प्रस्पंद हो । यदि 998 तार की लम्बाई 


समीकरण (6'7) से हम पाते हैं कि आवृत्ति 


नृः 
कद 6.8 
जद ्श 8, 


इस तरह किसी दिए तनाव और किसी दिये तार 
की शआ्रावृत्ति लम्बाई की' व्युत्कमानुपाती होती है। 
तनाव बढ़ने से ० और इस कारण प्रावृत्ति में वृद्धि 
होती है । मुख्य बात यह है कि सीमित लम्बाई के 
"तने. तार में एक प्लिशेष आवृत्ति पर कम्पन होता है।. 


' किसी“ वाद्य यन्त्र में जिसमें तार लगे होते हैं तार की 


लम्बाई, तथा तनाव पर तियंत्रण करके आवृत्तियों का 
समुच्चय प्राप्त किया जाता है। 


इस प्रेंतिबन्ध के साथ कि दोतों सिरों पर निस्पंद 
हों बीच में दो, प्रथवा तीन अथवा अधिक प्रस्पंद हो 
सकते हैं । चिंत्र 6'0 में कुछ स्थितियों को दिखाया गया 
है । यदि बीच में 9 प्रस्पंद हों तो तरंगदैध्य॑ 2./ 
होगा ओर आवृत्ति होगी 


है जा 


(6.49) 


]4 भौतिक बिल्लान 


व अि-> ४ () 
पंख ७ ४ (/) 
फसल ४ | 


6.]0 स्वसमापी के दोलन में मूल दोलन ([) एवं प्रसंवादी दौज्नन (ग) तथा (धग॥) 


इस तरह स्वश्मापी में संभव आाधृत्तियाँ ५, 29, तथा प्रथम दो संनादियों की आवृत्ति निकालिए । 
3४. ..हैं। पहले कीं मूल आवृत्ति तथा अच्यों को ८ 0407 कि श्रो.._ 6605 किए वोटर 
संतादी, दितीय संनादी, तृतीय सनादी,- पझ्रावि ६ का / 5 भीठर ह 0५४ 
कहते हैं । 





2 यो मा 
मन: म्न््श््ज्ा 66565 किग्रा।मी 
जउवाहरण 65 | 45 3८0 मीहि 
सितार के एक तार पर 40 न्यूटन का तनाव है, __ ० __452८0' मी/से _ 320 सेः 
५ 9 22070 भी 
मेरूओं के बीच लम्बाई 70 सेमी है। तार के 5 मीटर ५०३ नरक ली न न 
लम्बे प्रतिदर्श का ड्रव्यमान '0 ग्राम है। (4), तार ४,--०५८८640 से“ तथा 960 से (97८ 


पर अनुप्रस्थ तरंगों का वेग (॥) मूल की प्रावृत्ति, तथा 3 के लिए) 





5,[ प्रनुगावी वायु स्तंभ 


तरंणों का अध्यारोपण ' 


अ्रमुमादी बायु स्तम्भ (२650४८ावए . था 
(०प्रात ) : यहू काँच की उर्ध्वाधर एक नलो ९०0 
हैं (चित्र 67]) जिसे रबड़ की एक नली 
के द्वारा एक पानी के एक पात्र २ से ज़ोड़ 
दिया जाता है | ॥३ की ऊचाई में परिव्तंतव करके 
नली में पानी का स्तर & बदला जा सकता है। 
हमारी अभिरुचि वायु के स्तम्भ 95 में है जो नीचे 
'चानी के स्तर से सीमित है तथा ऊपर की शोर मुक्त 
- वायुमण्डल से सीमित है | 

वायु स्तम्भ सीमाओं पर प्रतिबन्ध हैं : 8 सिरे 
पर निरुपंद क्योंकि लली की वायु की अपेक्षा, पानी 
दृढ़ सीमा है । 

ए सिरे पर प्रस्पंद क्योंकि' खुल। वायुमंडलः नली 
की वायु की अपेक्षा मुक्त अंधवा ढीली सीमा है । अतः 
हम $ सिरे पर पे (निस्पंद के लिए) तथा ? सिरे 
पर & (प्रस्पंद के लिए) लिखते हैं। सरलतम 
स्थिति में ?8 लम्बाई में कोई तिस्पंद अथवा प्रस्पंद 
महीं होगा । अतः ग्रदि स्तम्भ की लम्बाई ॥, है तो 


॥]5 


कि अंधचा 
जूता अथवा »०4. (6-20) 


, किसी गैस में ध्वनि का वेग उसके आयतन 
प्रत्यास्थता गुणांक तथा घनत्व 9 पर भिर्मर करता 
है| इसके लिए न्यूठन का सूत्र है 


एक्स र्ष नस ह (62) 


लाप्लास ने सुझाव दिया कि ४ के लिए रंदधोष्म 
प्रत्यास्थता का उपयोग होता चाहिए ज़िसका मान 
9?» है। अत 
०्स्त हि श्र (622) 
इसके उपयोग से अनुनादी स्तम्भ के भूल कम्पन 
की आवृत्ति है 
ये १2 
0 थीं, 
स्वरमापी सें ८ को परिवर्तित किया जा . सकता 


है। परन्तु यहाँ ० को परिवतित तहीं किया जा 


श्च्न 


.(623) 





]0 


सकता है । अत, हम यही कहेंगे कि आवृत्ति लम्बाई 
की व्युस्केमानुपाती है ।६ सीधारण अनुभव यह है कि 
जमे सें सर्तबान में पाती डाला जाता है उसकी ध्वति 
कास्‍त्तरत्व करा होशा जाता है क्‍योंकि मत बात का वाशु- 


स्तम्भ छोटा होता जाता है ।ज़ल तरंग वाद्य कैषप्यालों ' 


को पानी से विभिन्‍न स्तरों तक भरा जाता है जिससे 
ऊनसे सुस्वर आवृत्तियों का समुदाय तिकलता है । 
७; तायुस्तस्थ्र _से प्राप्त होते वाले ऊंचे .संनादियो 


को चित्र 62 में दिखाया, गया, है. अंत्य प्रतिबन्धों , 


को पूरा करने के लिए वायु स्तम्भ को | या;3 या 
5 या... (20--) भागों में बाँठा जा सकता है 
जिसमें प्रत्येक भाग 2/4 है । अतः आवृत्ति का ध्यापक 
बिल :है 7, कल एन . ' ड 
सन --(29--) +5 (20--)9 (024) 
अर्थात्‌ मूल भावृत्ति के अतिरिक्त हमें -तीसरे 
पाँचवें ,,, (विषम) संनादी मिलते हैं । 
. /#कंसरी (एापाह) : सीमित वायुस्तम्भ का एक 
“अम्य र्दाहुरण बासुरी है। सरलता के लिए हम 


हि 
+ 
हु 
हि 
| 
& 
॥ 
है 
हर] 


पाई्व स्थित सभी छिद्टों को! बन्द मात लेंगे; (चित्र 
6'3) | बॉसुरी / सिरे से बजाई जाती हूँ । 7 बिन्दु 
पर छेंद्र तथा दूसरा सिरा प्रस्पंद है क्योंकि वहाँ पर 
वायुस्तम्भ मुक्त वायुमंडर्ला से ुड़ता है। इन प्रस्पंदों 
के बीच में कम से कम एक ,निरुंपंद होता चाहिए। 
(मूल कंपन की स्थिति एरु-2, 3,:..9 (निस्‍पंद 
हों सकते हैं (संतादी कंपन की स्थिति) ।|पाइ्म्न छिठ्रों 
का बहुत महत्व है क्योंकि उनकी स्थितियों ते यह 

|. (३ 


+ प् हट 
$ के जे 3 
हर हि 


] ट़्् 
$ मर 


|. 6.[4 मध्य में शिकंजे में कस्ते छड़ के लिए ४5 
का 


।प भौतिके विकार 


निश्चित होता है कि किन सनांदियौंका उर्कर्ष होगा । 
यह ध्यात् देने योग्य है कि जहाँ तंक 'संनादियों का 
सम्बन्ध है दोनों मे कोई अन्तर नहीं है। केवल सिंतार 
के निस्पंद बिन्दु बाँसरी में प्रस्पंद बिन्दु' हौते' हैं । 
स्वरित्र हिभिज (वधाशाह सिटी: चित्र (6:4) में 
एक॑ छंड़ को दिंखायां गया है जो मध्य बि*दु पर शिकेण 
3 6 20 
भ्स्ः नाते 


/ 6,[3 पाएवं:के छेंदों क्री बन्द झंवस्या संहित बासुरं । 





द्वारा दृढ़ता से,कसा हुप्ना है । यदि. इसे, इसकी लंबाई 
की दिशा में. मंला जाय तो इसके , दोनों सिरे, मुक़त 


हैं श्रौर मध्य बिध्दु कप्ता' हुआ है | इससे ५ -- --- जिसमें 
८ छड़ में अनुदेध्य तरंगों का बेग है और जिसका मान 


| ---- हैं जहाँ & छड़.के/लिए प्रंग'का प्र॒त्यीर्स्थता 





24, 


गुणांक है तथा 7) छड़ की इकाई लंबाई का द्रव्यमान 

है | चित्र 65 में:थह्‌ दिखाया गया है कि स्वरित्र 

द्विभुज किस प्रकार कंपन करता है । ये अनुप्रस्थ कंपन 
( हैं। मुकेत सिरों पर प्रस्पंद होते हैं और स्तम्भ बिच्दु पर 
भी प्रस्पंद होता है.। बंक के समीप कही निस्पंद' होता 

है । आवृत्ति » के लिए कोई सरल सूत्र नहीं है परन्तु 
/ महत्वपूर्ण तथ्य यह)है कि इससे शुद्ध स्वर, अर्थात्‌ एक 
/ ही भावृत्ति का आाज्नर्ती दोलन, प्राप्त होता है । 


पं पा त्य 
+ तु ४ 


४४ ह 82 
!, वस्तुतः प्रस्पंद ठीक ऊपरी परिरे पर नहीं. द्वोत। प्रपितु सिरे से » अचाई पर होता है, ७ को प्रंत्य संशोधन कहते हैं ! 
प्रयाश्ड ४ 0 क डा कह 7. 2 


तरंगौं का ध्ाध्यारोपण 





6,5 स्वरिश्ष ट्विभुज में न केबल दोनों सिरे प्रस्पंद बिन्दु 
दोते हूँ अपितु डंढी का भ्रंतिम बिन्दु भी प्रस्पंद ब्रिग्दु होता है । 


श्रतुनावी प्रधोग (१०४०॥४7०० ##एकांग्राद्या) ; 


स्वरित्र द्विमूज की एक निद्चित श्रावृत्ति होती. है 
परन्तु स्वस्मांपी में अथवा अनुनादी वायुस्तंभ में 
(चित्र 6]) , के साथ श्रावृत्ति परिवर्तित होती 
है । यदि किसी कंपमान स्वरित्र द्विभुज को इस तरह 
रखा जाय कि उससे ऊर्जा स्वरमापी में भ्रथवा वायु- 
स्तंभ में स्थानांतरित हो जाय तो ५ से ५ के बहुत 
भिल्‍्त होने पर स्वरमापी प्रथवा वायुस्तम्भ का विशेष 
दोलन नहीं होता । जब ५, के -कुछ पास ५ का मान 
होता है तब इनमें कुछ दोलत होता है ।. यदि ४-५८ 
हो तो स्वरमापी' तथा वायु स्तंभ द्वारा स्वरित्र द्विभुज 
के कम्पन सब से श्रच्छी तरह से ग्रहण किये जाते हैं । 
इस परिघटना को अनुनाद कहते हैं । हम स्व॒रित्र 
द्विभुज को 'चालक' तथा स्वर॒मापी एवं वायुस्तंभ को 


पए 


'चालित संयत्र' की संज्ञा देंगे । यदि चालित की 
आवृत्ति चालक की आवृत्ति के बराबर हो तो इसमें 
प्रबल दोलन होते हैं। तब हम कहतें हैं कि चालक 
तथा चालित मे भ्रनुताद है। यह वैसा ही है जैसे 
हमारे रेडियो के परिपथ में उदाहरण के लिए दिल्‍ली 

/ स्टेशन के साथ श्ननुनाद होता है । कु! 
स्वरित्र द्विभुज तथा' स्वस्मापी में अलुंनाद' के 
कारण हम लिख सकते हैं कि 
९ 


१ वय्श्ब्प्रपा: 


४ ठ्रा (6.25) 

जिसमें », स्वरित्र द्विमुज की आवृत्ति, है तथा ,४ 
स्वरमापी के तार की आवत्ति है। ज्ञ"कि ० का मान 
तनाव तथा तार के प्रति इकाई लंबाई के द्रव्यमान से 
ज्ञात किया जा सकता है, इस सूत्र से % का मान 
प्रयोग हारा ज्ञात किया जा सकता है । 

इसी तरह वायु स्तंभ तथा स्वरित्र द्विभुंज के 
बीच भ्रनुताद (चित्र 6.]) के लिए 


| कै 
जा (6:250) 


इस स्थिति में ॥ का मा ज्ञात होते से, वायु में 
ध्वनि का वेग ज्ञात, किया जा सकता है । 

मेल्डे का श्रयोग (४०१०४ #फएथ7ंगशा) 
किसी विये हुए सूत्र में श्रप्रगामी तरंगों तथा कई 
संतादियों की प्राप्ति के लिए यह श्रच्छा' प्रयोग है। 
इसकी व्यवस्था को चित्र. (6.6) में दिखाया गया 
है । (07 एक नरम सूत्र है। इसके. ? सिरे को एक 
विद्य तू-चालित कंपित्र से (चित्र में सरलता के लिए 
एक स्वरित्र त्रिमुज दिखाया गया है) जोड़ दिया गया 
है । सूत्र घिरती 0 के ऊपर से गुजरता है श्लौर इसके 
३ सिरे से एकभार लटका हुभा है जिसका मान 
परिवतंन शील है । किसी प्रयोग में तनाव १', (जिसका 
भान ४६ है यदि [९ पर लटठकाया गया :द्रव्यमान 
है) को परिवतंनशील और लम्बाई 70-०7, को 
प्रचर रखा जा सकता-है | साधारणतः सूत्र! में' प्रबल 
दोलन नहीं होता । परन्तु तनाव के विशेष मानों के 
लिए इसके दोलन का श्रायाम बहुत बड़ा होतो हैं। 
इस सूत्र में !, 2, 3.,,9 प्रस्पंद (चित्र 6,6 में चार 
प्रस्पंद है) 'हो संकते' हैं। भ्रायाम ““! सेमी तक हो 


४५ न 9 स+ 
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_ भौतिक विज्ञान 


. 6.]6 भेल्छे का प्रयोध 


'ध्कते हैं । श्रतः साधारण लोगों को दिखाने के लिए 
'यह भ्रच्छा प्रयोग है । | 


कुण्ट की नली (#(पा0॥75 ।708) : वायु के 
'अ्रतिरिक्त भ्रन्य गैसों में ध्वनि का वेग नापते के लिए 
कुण्ट की नली का उपयोग किया जांता है (चित्र 
'6.47) । 59८! एक छड़ है जिसे मंध्य बिन्दु पर कस 
दिया गया है भौर जिसमें भ्रतुप्रस्थ कंपन हो रहे हैं । 


50 98 & 


'रि 


उदाहरण 6'6« 


किसी स्वरमापी के ताइ की लंबाई 247 सेमी 
हो तो 256 हत्सं (प,) आवृत्ति के! स्व॒रित्र द्विभुज के 
साथ अनुनाद होता है । तार'में तरंगों का वेग ज्ञात 
कीजिये । 453 ह॒त्से (लत) के स्वरित्र द्विमुज के साथ 
किस लंबाई पर श्रनुनाद होगा' ? 


रि 


-39/2/5 ... ७ 


6.7 कष्ठ की तलिका 


?0 नली में गंस होती है। २ एक संमंजनशील 
पिस्टल है। घुष्क लाइकोपोडियम के चूणे को नली में 
'रखा होता है । जब ४730 के कंपनों एवं नली की 
गेंस के बीच (7२ को व्यवस्थित करने से) श्रंनुनाद 
होता है तब चूर्ण छोटी ' राक्षियों ' में, जैसा चित्र में 
दिखाया गया है, इकट्ठा हो जातां है। इन ढेरों के 
बीच प्रंतराल »/2 है। यदि प्रयोग को पहले वायु के 
साथ झभ्ौर फिर दी हुईं गैस के ' साथ किया जाय तो 





जल | ० (वायु में) (गस में) 
, ड़) 7 व्ायुआ 77 (स्स में 
अतः ़ ' ॥ 
रे » (गैस में) 
(गैस में)--०(चायु में) * ; कयु भें) 


हल 


.. हम यह मान लेते हैं कि मूल कंपन के साथ शनु- 
नाद हो रहा है । ह 


तब ?<- ञ् » 0च्ऋटोग्रेज हु 


5६2०८ 256 से'7»< 24:7 सेमी 
( ' स॑26मी से: ' से 
दूसरी स्थिति में यदि अनुनांद की लंबाई [, है तो 
तार में दिये तनाव पर ० भ्रपरिवर्तित है... 
पल : 


मर ड़ 


तर॑भों का श्रधष्पारोदण 


28 सेमी 


[,+5 247 »€ हु 
नम 4 0 सेमी 


उदाहरण 6*7 


एक पअ्नुनादी वायु स्तंम की लंबाई जब 334 
सेभी तथा 0-8 सेमी होती है तब ४5-256 ह॒र्त्स 
(छ,) के स्वरित्र प्विभुज के साथ अनुताद होता है। 
() पअंत्य संशोधन तथा (४) वायु में ध्वनि की गति 
ज्ञात कीजिये । 


हल :; 
थदि प्रंत्य संशीधन « है तथा उत्तरोत्तर अ्रनुनाद 


की लंबाइयाँ 7, एवं 7., श्ौर चालक की श्रावृत्ति ? तो 
4? 


०547 (॥., |-९) ८ नव (7»-+-%) 
७ ज्ञात करने के लिए हम देखते हैं कि 
. +- ४-८  क 
७०० 28773. 0-8--3(33.4) 
095 432 का 
इसके पदचात्‌ 
०८०54 »८ 256 (33.4-[-0'8 ) सेमी से? 


न्‍+-+ 350 मीसे"* 


6.6 देनिक जीवन में ध्वनि फो विशेषताओं पर 
विचार (4९०७४४८० ('जाहंवेंश'प्रा08 08 
#एशए0ग्ल्‍चए ॥.॥0०) 


ध्वनि के विषय में कुछ व्यापक रुचि के प्रसंगों 
का संक्षिप्त विवेचत पहाँ किया जायगा । प्रकाश एवं 
ध्वनि कुछ दूरी से' ज्ञान प्राप्त करने के साधन हैं । 
प्रकाश के लिए मानक को किसी बाह्य स्लोत पर निर्भर 
रहना पड़ता हे, किल्तु ध्वनि के लिए प्रत्येक मनुष्य 
के पास स्वयं उसकी स्वर तंत्री है जिसमें लगभग 
परनते प्रकार की गहनता तथा विभिन्‍लता है । स्वर 


89 


तंत्री का अ्रध्ययन शरीर किया विशज्ञात में किया 
जाता है, परन्तु उसके उत्पाद ध्वनि का भ्रध्ययने 
ध्वनिकी' है। हम केवल कुछ स्थूल विशिष्ठताओं का 
उल्लेख करेंगे । 

ध्वि तरंगों की जो शभावृत्तियाँ एक सामात्य 
भनुष्य सुन सकता है उनका फैलाव 20 ह्त्स (पछ,) 
से 20,000 ह॒त्स॑ (म,) तक है। इस परास के बाहुर 
की आवृत्तियाँ सुनी नहीं जा सकतीं । परन्तु इस परास 
के भीतर को आवृत्तियों के अन्तर को अ्रनुभव करने की 
पूरी क्षमता कान में है । जिस हम उच्च तार की ध्वनि 
कहते है । उसकी आवुत्ति ऊँची होती है। मानव की 
एवं इसके आ्रावृत्ति-अनू भव का अध्ययन बहुत रूचिकर 
क्षेत्र है। बाह्य कर्ण काफी बड़े क्षेत्र से दोलनों को 
इकट्ठा करता है और कर्ण पट तक पहुँचाता है 
जिसका क्षेत्रटल बहुत कम है। उसके बाद किसी 
प्रकार के भ्रनुनादी है जो विभिन्‍न आवृत्तियों के लिए 
संवेदनशील हैं प्रौर मस्तिष्क तक संदेश पहुंचाते हैं । 

इस सम्बन्ध में यह बात भी दिलचस्प है कि अब्य 
श्रावृत्तियों का परास सभी कीठों तथा जन्तुश्नों के लिए 
वही नहीं है जो आदम्मियों के लिए है। उदाहरण के 
लिए चमगादड़ 20,000 ह॒त्स॑ (ल,) से बहुत ऊ वी प्रावु- 
त्तियाँ पैदा कर सकते हैँ भर सुन सकते हैं । वास्तव में वे 
घ्वति तरंगों का उपयोग आसपास का ज्ञान प्राप्त 
करते के लिए शाँखों की तरह करते है। यह ज्ञात है 
कि कुत्ते 20,000 ह॒त्स॑ (&,) से अ्रधिक की श्ावु- 
त्तियाँ सुन सकते हैं । श्रतएव शिकारी ऐसी विशिष्ट 
सीटियों का उपयोग करते हैं जिन्हें श्रादमी नहीं सुन 
सकते किन्तु उनके शिकारी कुत्ते सुन सकते हैं । 


घ्वत्ति की एक भ्रन्य विशेषता है उसकी तीक्रता 
ग्रथति प्रति सेकिड प्रति इकाई क्षेत्रफल में ऊर्जा का 
प्रवाह । मानव कर्ण तीव्रता के बहुत विस्तुत परिसर 
के लिए संवेदनशील है--क्षीणतम' ध्यनि और प्रबल- 
तम ध्वनि के बीच अनुपात 70५% का है। इससे 
भक्रप्तिक प्रबल ध्वनि से' पीड़ा का अनुभव होता है। 
इसका शअ्रनुसान लगाने के लिए इस पर ध्यान देना 
चाहिए कि एक ओर हम टीत की पत्ती पर थोंडी 
ऊंचाई से पानी गिरने की ध्वनि कई मीटर की' दूरी 
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से सुन सकते है, दूसरी ओर लुहार द्वारा बहुत ऊँचाई 
से गिराये हुए हथौडे की ध्वनि को इतना समीप होते 
हुए भी वह सहन कर सकता है । 
हमने व्यतिकरण के विषय में पढ़ा है जो दो 
तरंगो के बीच कलान्तर पर निर्भर करता है । इसका 
देनिक जीवन में जो उपग्रोग हम करते है वह इस 
क्राशण है कि हमारे दो कान हैं। हमारे कानो की 
अपेक्षा किस दिशा से ध्वर्ति आ रही है इस बात पर 
हमारे दोनों कानों तक पहुँचने वाली तरंगो के बीच 
कला का श्रन्तर निर्भर करेगा। इसके विपरीत इस 
कलान्तर का अनुभव करके हमें ज्ञात होता है ध्वनि 
किस दिल्वा से भ्रा रही है । वास्तव में हम थोड़ा 
ग्रपते सिर को घुमाते हैं जिससे कलान्तर में थोड़ा 
परिवतंत हो सके श्लौर हम झधिक भ्रच्छे निष्कर्ष पर 
पहुँच सकें । 
पिछले शअ्रध्याय में हमने ध्वत्ति के परावतंत का 
उल्लेख किया है। प्रतिध्वति कदाचित इसका सबसे 
अच्छा उदाहरण है--दृूर की पहाड़ियों से प्रतिध्वनि 
और दूर की इमारतों से प्रतिध्वनि | किन्तु भ्रधिक 


भौतिक धिज्ञात् 


महत्वपूर्ण तथ्य यह है कि ध्वन्ति के उत्पादन तथा 
प्रतिध्वनि के अभिग्रहण के कालात्तराल से परावतंक 
की दूरी ज्ञात की जा सकती है । भीलों तथा समुद्रों की 
गहराइयाँ इस तरह ज्ञात की जाती हैं एवं जलयान 
समुद्र के नीचे की चट्टानों की स्थिति का ज्ञान इसी 
विधि से प्राप्त करते हैं ।* 

प्रकृति में चमगादड़ (जो दृष्टिहीन होते है ) 
अपने आ्रासपास का ज्ञान प्राप्त करने के लिए इसी 
संवेदन युक्ति का उपयोग सदैव करते रहते हैं । 

संगीत और शोर के बीच का श्रत्तर भी रोचक 
है। सुस्व॒र ध्वनि आवर्ती होती है तथा ग्रनावर्ती ध्वनि 
शोर होती है । एक शुद्ध ज्यावक्रीय ध्वनि सुस्वर है। 
यदि सरल श्रावृत्ति अनुपात की (जैसे [: 2, 2: 3, 
3: 5 झ्ादि) तरंगो का संयोजन हो तो परिणाम फिर 
भी श्रावर्ती (देखिये चित्र 6.88) और इस 
कारण सुस्वर होता है । परन्तु किसी विषम प्रतुपात 
(जैसे 537 : 385) की दो ज्यावक्रीय तरंगों का 
संयोजन हो तो परिणाम श्ननावर्ती होता है और इस 
कारण इससे झोर होता है । 





6.8 (8) आवृत्ति के सरल अनुपात (यहाँ 2: 3) की तरंगों के संयोजन से भावर्ती दोलन प्राप्त होते हैं। 8 ; के; ९ 
प्रखंड सर्वसम है विषम अनूपात (यहां 0 : 23) को आवृत्ति की तरंगों के संग्रोजन से जो विक्षोप्त भिल्लनता है उसका 
नमूना थोड़े काल में दोहराया नहीं जाता । | 


]. वस्तुतः बहुत उच्च प्रावृत्ति की चरंगों का उपयोग इस कार्य के लिए किया जाता हैं। इन्हें पराश्चर्ब्य कहते है।' 


तशकी का 'अप्योरोपण 

मानव वाणी में स्वर सुस्वर एवं व्यंजन विस्वर 
होते है । बाँसुरी की ध्वनि सुस्वर होती है क्‍योंकि यद्यपि 
हम इसे मु ह से फू कते है इसका किसी विशेष झावृत्ति 
४ और उसके संनादियों पर अनुनाद होता है। ऐसा 
ही सभी वाद्य यंत्रों में होता है--यद्यपि ऊर्जा की 
प्रापूरत्ति आवर्ती नही होती तथापि यंत्र से किसी चुनी 
हुई श्रावृत्ति का आावर्ती दोलन आप्त होता है। दो 
अनमेल वाद्य यंत्रों से ज्ञोर उत्पन्त हो सकता है। 
सबसे बुरा शोर होता है जिसमें सभी श्रावृत्तियाँ मिली 
रहती है । किसी कारखाने फे खड़खड़-टरटर शोर में 


यही होता है । 


चुकि ध्वतलि का अभिलेखन श्रौर पुतरुत्पादन 
बहुत बड़े पैसाने पर किया जाता है | कुछ विशेष महत्व 
के तथ्यों पर बल देना वॉछनीय है । मनुष्य की वाणी 
में जो दोलन होते है वे विस्तृत रूप से फैली आवृ- 
त्तियों तथा प्रायाम के बहुसंख्यक श्रायामों के संयोजन 
से त्तते हैं। एक उत्कृष्ट युक्ति (रेडियो, टेलीफोन, 
प्रवर्धक, ग्रामोफोन, भ्रादि) वह है जो इन सभी बातों 
को ठीक उन्ही श्रनुपातों में. पुनरुत्पादित करती' है। 
इस गृुण को तदरुपता कहते है (जिसका अ्रथ है यथा- 
ता) । यदि किसी भी घटक की (जैसे माइक्रोफोन, 
प्रवर्धक, लाउडस्पीकर) तव्रूपता घटिया है तो 
शत्पादित ध्वनि मूल ध्वनि के बेमेल होगी । रेडियो में 
बहुधा एक स्वर नियंत्रक होता है ताकि पुनंरुत्पादित 
ध्वनि में निम्न, मध्य तथा उच्च श्राबृत्ति के घटकों के 
आतनुपातिक योगदान का समंजन लिया जा सके । 


अब हम किसी इमारत की ध्वानिकता पर कुछ 
ध्यान' देगे.। .एक' गुण जो आवश्यक है यह है कि एक 
कभरे की ध्वति दूसरे कमरे में न जा सके । होदलों 
तथा रेडियो स्टेशत़ के स्टुडियो में इसकी विशेष आव- 
इयकता है । इसके दीवालों को ध्वनि, अवशोधक 
पदार्थों से श्रच्छादित कर दिया जाता है और दरवाजों 
पर भोटे परदे लगा दिया जाते हैं। इसके ठीक विप॑- 
रीत मर्मरश्रावी गैलरियों का उदाहरण है जिनमें 
दीवाले इतनी कठोर (और इस कारण श्रतवशोषक ) 
होती है कि किसी गुम्बज की चारों ओर की बड़ी 


।223| 
गैलरी के व्यासत: सम्मुख बिन्दु पर भी मर्मर ध्वनि 
सुनी जा सकती है । 

बड़े सभा-भवनों में प्रतिध्वनि से एक समस्या 
उत्पन्न हो जाती है । मनुष्य को एक अक्षर बोलने में 
शौसत्‌न लगशग 0-2 सेकिड लगता है । यदि किसी 
श्रक्षर की परावतित ध्वनि सुनने वाले के पास उसी 
सभय पहुंचे जब झगले श्क्षर की ध्वनि .सीचघे-सीध 
पहु चती' है तो इससे झ्स्पष्टता उत्पन्न हो जाती है । 
यदि परावर्ततन त दूरी पर की किसी दीवाल अथवा 
छत से हो रहा हो तो व्यततीतकाल 26/|० होगा और 
हम यह चाहते हैं कि यदि 206/० काल 0-2 सेकिड से' 
अधिक हों तो दीवालों और छतों को अवणगीपक 
(अर्थात्‌ अपरावर्ती) बनाया जाय । 

एक दूस'री समस्या अनुरणन की हे । फोई क्षति 
एक बार उत्पन्न होने के परचात्‌ बारम्थार कमरे में 
ग्रथवा हाल में प्रतिष्वनित होती रहती है श्रौर धीरे-धी रे 
ही समाप्त होती है । यदि कई दरवाजे तथा खिई॑कियाँ 
हों, अथवा ग्रवशोषक दीवालें ग्रथवा भारी पण्दे 
झथवा मुलायम सजावट के सामान हों तो तेजी से' 
ध्वनि का भ्रवशोषण होता है और वह शीक्र ही 
समाप्त हो जाती है । परन्तु किसी सजावटहीन हाल 
में जहाँ श्रोता भी कम हों तथा खुली खिड़कियाँ 
भी न हों, तो ध्वनि काफी देर तक बनी' रह सकती 
है । किसी हाल में ध्वनि की प्राथमिक तीब्रता से 07% 
तीव्रता तक गिरने मे जो समय लगता है उसे उस हाल 
का अनु रणन काल ५६ कहते है । ताजमहल के बडे 
गुम्बज के लिए इसका मान 20 से' 30 सेकिड तक हो 
सकता है तथा बड़े होटल के सजे कमरे के लिए 0'2 
सेकिड जितना भी हो सकता है । यदि (8 बहुत छोटा 
हो तो प्रत्येक अ्क्ष र अलग-अलग स्पष्टता से सुना जा 
सकता है परन्तु यदि (४ बहुत बड़ा हो तो कई शक्षरों 
का सिश्रण होने लगेगा और सुनने में अस्पष्टता होगी। 
झनुभव से' यह देखा गया है कि (8 यदि .0 सेकिड हो 
तो श्रव्यता काफी अच्छी होती है। परत्तु यह केवल 
एक झ्ौसत है । किसी सम्मेलन के लिए [8 का कुछ 
कम होना वांछतीय है और संगीत समारोह के लिए 
+छ8 का मान कुछ अधिक होने से बहुत भ्रच्छा मालूम 


], थहू दुष्ठब्य है कि प्रतिध्यमि किसी कक्षर की मूल ध्वनि के समाप्त हो जाने पर प््वनि का लौढना है तथा अनुरणन क्रित्ती 


क्क्षर के ध्वनि का कुछ काल तक बना रहना है । 
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होता है । किसी हाल में यदि [8 बहुत बड़ा हो तो हमें 
उसमे कालीन, मिथ्या छत, परदो, दीवालों अ्वशोषक 
श्राच्छादन, झ्रादि का उपयोग करना चाहिये । यह भी 
उल्लेखनीय है कि श्रोताग्रों की उपस्थिति से भी 
कम हो जाता है क्योंकि उनसे ध्वनि अवशोषक़ क्षेत्र- 
फल--विशेषतः महिलाओं की साड़ियों और शालों 
से--बढ़ता है । 

व्याख्यान देने के लिए किसी कमरे के लिए एक्र 
विशेष समस्था होती है कमरे में ध्वनि का असम 
वितरण । सम वितरण की एक विधि यह है कि 
श्रोताशरों के सामने की दीवाल ४/ को (चित्र 6.98) 
परवलयिक बनाया जाय और वक्ता को उसके फोकस 


भ्रोतिक विशेतत 


प्र रखा जाय | इस दीवाल से परावर्तित ध्वनि 
सब लोगों तक बराबर-बराबर पहुंचती है (चित्र 
6.98) । ग्रदि अन्य दीवालें वक्षित हो तो उसके 
द्वारा भ्रनुचित फोकसन हो सकता है। उदाहरण के 
लिए ६४ दीवाल से परावर्तित ध्वनि 8 जैसे क्षेत्र में 
फोकसित रहती है भर (? जैसे क्षेत्रों में कम घ्वि 
जाती है। कुछ निस्तब्धता केख भी होते है जहाँ न 
सीधी ध्वनि पहुंचती हे न परिवर्तित ध्वनि आरती है । 
चित्र 6.9 मे ऐसा क्षेत्र 8 है जहाँ बढ़े हुए भाग 
९ की छाया पडती है। परल्तु वक्‍ता से दूर के क्षेत्र 
में परावर्तित ध्वति इतने महत्व की है कि इसके ने 
होने से वहाँ निस्‍्तब्धता हो सकती है। 





6, 9 (8) वक्ता के पीछे एक परवलयिक दीवार होने से ध्वनि का वितरण बराबर होता है () दूसरी दौज़ारों को 
फोक्सन किया हे प्रतियमित वितरण होता है । 


बरंगों का अध्यारोपण 
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प्रदत अभ्यास 
अध्यारोपण के सिद्धान्त को लिखिए । क्या प्रकाश के लिए भी वह लागू है ? '' तथा 7/2 आवत्त- 
कालों के लिए (६, () के दो ज्यावक्त खींचिये। दूसरे का झायाम॑ पहले के आधे के बराबर 
लीजिये । कुंल 37' काल के लिए (६, ६) का परिणामी वक्त प्राप्त कीजिये । 
दो व्यतिकरण करने वाले स्रोतों में 8, की अपेक्षा 9, कला में 70" द्वारा श्रागे है। यदि प्रेक्षण 
का बिन्दु ? ऐसा है कि 08,--?8, --]' 5) तो 8 एवं 8, से 9 तक पहुँचने वाली तरंगों की 
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(9) दो ऊर्ध्वाधर ऐण्टेनाओं में ॥/4 की दूरी है और उनके दोलतों में :६/2 के तुल्य कलान्तर है । क्षैतिज 


(& 


जज 


संमतल में' तीज्नता के वितरण का विवेचन कीजिये । 

किविके की नलिका के प्रयोग में (-तलिका को 30 सेमी खिसकाने पर एक अधिकतम से दूसरे 
अधिकतम तक पहुँचते है। यदि ०--350 मीसे४ तो ध्वनि तंरंगों की आवृत्ति तथा तरंगदध्य॑ 
तिकालिये । (60 से मी; 5.83 % 0* से) 


(४) एक ही श्रावृत्ति के दो ज्ञोतों के बीच व्यतिकरण होता है। झ्रब एक स्रोत को थोड़ा भारित 


किया जाता है जिससे इसकी कला :7/0 रेडियन प्रति सेकिड की दर से पीछे होती जाती' है । 
समय गुजरने के साथ आकाह! में किसी बिन्दु पर क्‍या दिखायी देगा ? 


(७) यदि व्यतिकरण करने वांली दो तरंगों के आयाम का तथा %& है तथा उनके बीच कलान्‍्तर $ है 


तो सिद्ध कीजिये कि उनके परिणासी कंपन के लिए व्यंजक है : 


धरैनन 8 *+ 8. | 2888 ०05% 


(9७) व्यंतिकरण करने वाले दो स्रोतों की तीत्नता का भ्रनुपात 6 : ] है। उनके आयामों का अ्रनुपात' 


(9, 


जी 


जी 


झौर व्यतिकरण में अधिकतम तथा न्यूनतम तीक्नताभ्रों के बीच प्रनुपात मिकालिये । 

(4: | ;25 : 9) 
विवर्तत की परिभाषा लिखिये | ध्वनि के लिए यह क्यों बहुत सामान्य तया प्रकाश के लिए क्‍यों 
बहुत असामान्य है ? ऊमिका टंकी के प्रयोग (चित्र 64) में क्या दिखाथी देगा यदि रेखाहिद्र 
के स्थान पर ()) से कम चौड़ाई-का अवरोध लगाया जाय (7) 2) के बराबर अ्रवरोध 
लगाया जाय (यदि आ्रावश्यक हो तो प्रयोग कीजिये) । 


एक सितार के तार और एक तबले को साथ बजाने पर उनके बीच प्रति सर्क्िड 4 विस्पंद सुनाई 
पड़ते हैं । प्राप इससे क्‍या तिष्कर्ष लिकालते हैं? तबले के परदे को कसने पर विस्पंद घठते या 
बढ़ते हैं । इसकी व्याख्या की जिये । 

एक प्रक्षक जो किसी दीवार की ओर 20 मी/से की चाल से जा रहा. है' अभ्रपने पीछ के ज्लोत की 
ध्वनि सीधे स्रोत से तथा दीवार से परावर्तित होने पर सुनता है। इस दोनों ध्वियों के बीच 
स्पंद आवृत्ति को निकालिये । यह मान लीजिये कि ठीक आवृत्ति 580 हंत्से है और ०--340 
मी/से है। (0 स्पंद/से) 
झ्रपने दोनों कानों की सहायता से हम' इस बात का निदचय कर सकते हैं कि -ध्वनिः किस दिशा से 
भ्रा रही है । यह व्यतिकरण के सिद्धान्त पर निर्भर करता है ।- इसकी व्याख्या कीजिये । 


]24 


भौतिक विज्ञान 


(७) ध्वनि तरंगों को भेज कर तथा किसी वस्तु से प्रकीणित ध्वनि कौ जाँच करना उस वस्तु की' 


58 


6.9 


स्थिति जानने की एक विधि है। दूरी 6 का अनुमान कालान्तराल £ से किया जाता है। 
यह समफ्काइये कि दिशा का अनुमान कैसे किया जा सकता है। इसके श्रतिरिकत प्रकीर्णक वस्तु 
की चाल का अनुमान मूल तरंग तथा प्रकीणित तरंग के बीच विस्पंद श्रावृत्ति स लगाया जा 
सकता है। (डाप्लर प्रभाव की तुलना कीजिये) । इसकी व्याख्या कीजिये । 

तिम्नलिखित समीकरणों को समभाइये जिनमें प्रत्येक एक तरंग को निरूपित करता है। 

है। न्ू॥ ०05 25 (६/7'-+-४/) ) 

६-८ 8 ही) 2म (६-5) ) 


£,०--७ ०03 20 (६॥/7-- कर +-५) 


६५ ; 
है (न 8 005 2 7९ [ कृपाद्र पेशी लक 


यह बताइये कि () । और 2 (#) । और 3 (४) । और 4 (ए) 2 और 3 (५) 2 और 4 
(एं) 3 और 4 के भ्रध्यारोपण से व्यतिकरण होगा, विस्पंद होगा अथवा अप्रगामी' तरंगे उत्पन्त 
होंगी । 

अप्रगामी तरंगों में निस्पंद (]४) तथा प्रस्पंद (७) की परिभाषा लिखिए । क्‍या दाब निस्पंद भौर 
दाज प्रस्पंद क्रमशः 7४ तथा & के साथ सम्पाती होते हैं ? के रूप में निस्पंद और इसके समीपतम' 
प्रस्पंद में कितनी दूरी होती है ? अप्रगामी तरंगों में ॥/0 के अंतराल के दो बिन्दुओं में कला का 
अंतर कितना होता है ? 


6.0 (०) किसी स्वर॒मापी के तार की लंबाई 20 सेमी, तनाव--20 न्यूटन, तथा द्रन्यमान->523< 0:8 


6.]2 


6.3 (4) 


किग्रा/मी है : उसकी मुल आवृत्ति की गणना कीजिये । (50 से) 
किसी श्रनुनादी वायु स्तंभ की लंबाई 7*4 सेमी होने पर वह 52 ह्त्स की आवृत्ति के स्व॒रित्र 


द्विभुज के साथ अनुवाद करता है। अंत्य संशोधन को नगण्य मानते हुए वायु में ध्वनि के वेग की 
गणना कीजिये .। क्‍या दिये हुए दत्तों के लिए आप का उत्तर अनन्य है ? (356 से मी ) 


दोनों सिरों पर खुले 27, लंबाई की नलिका की आवृत्ति वही होती है जो !, लबाई की नह्ििका 
की होती है जो एक सिरे पर बन्द है । इसको सिद्ध कीजिये । यह भी बताइये कि दोनों नलिकाओं 
से' तिकली संपूर्ण ध्वनि क्या बिल्कुल समरूप होगी ? 

किसी छड को मध्य में कस दिया गया है। इसके अनुदेध्यं कंपन के संभव प्रसंवादियों का विवेचन 
कीजिये । () स्वरमापी (४) दोनों सिरों पर खूलीं नलिका के साथ इसकी तुलना कीजिये । 
किसी स्वरित्र द्विभूज में स्तंभ बिन्दु निस्पंद बिंदु नहीं होता । यह परिणाम' इस तथ्य से' निकलता 
है कि विधुक्त तंत्र में द्रव्यमान केन्द्र का दोलने नहीं होना चाहिये । इस बात पर विचार कीजिये कि 
यह तर्क कैसे काम करेता है । 

समीकरण [6.5) में » तथा ४, दो विभिन्‍न राशियों को व्यक्त करते है। इसकी आलोचना 
कीजिये । 

भेल्डे के प्रयोग में (चित्र 6.6) कंपित्र से लगा हुआ ?? सिरा लगभग निसांद बिंदु होता है 
कि प्रस्पंद बिदु य्यैपि ऊर्जा उसी बिन्दु से मिलती है। इसकी व्याख्या कीजिए । 
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(०) मेल्डे के प्रयोग से (चित्र 6.4) » का मान 90 को नाप कर प्राप्त करता चाहिए अथवा किसी 
दो मध्यवर्ती निस्‍्पंदों के बीच की दूरी को नाप कर प्राप्त करना चाहिए । 
ध्वनि प्रवर्धक तंत्र की दो मुख्य विशेषताएं हैं (६) उच्च अनुक्तिया (॥) तद्रूपता । तद्रूपता के 
जगर्थ तथा महत्व का विवेचन कीजिए । रेडियोग्राही मे स्वर नियंत्रक का क्या प्रकार्य होता है? 
6.5 (७) ध्वानिकी के दृष्टिकोण से किसी सभा भवन की त्रू ठियों का विवेचन कीजिये । 
(9) अनुरणन काल ॥ए की परिभाषा बताइये । अच्छी  श्रव्यता के लिए क्‍यों इसें न बहुत अधिक न बहुत 
कस होना चाहिए ? संगीत गोष्ठी, व्याख्यान और किसी सभा पर विचार कीजिये । किस के लिए 
0२ का सान आप थोड़ा अधिक रखना चांहंगे और किसके लिए थोडा कम ? कारण बताइये । 


6.4 


प्रध्याय / 


प्रकाशकीय 
(0/॥08 ) 


' इस अध्याय में हम उत्त प्रयोगों पर विशेष ध्यान 
देंगे जिनसे यह सिद्ध होता. है कि प्रकाश की प्रकृति 
तरंग जैसी है, भ्र्थात्‌ इसका श्रुवण, व्यतिकरण तथा 
विवर्तन होता है । ब्यापक्त रूप से, 'तरंग गति का 
अध्ययत करते समय हमने इन्हें पढ़ा है, परन्तु प्रकाश 
के लिए विद्येष रूप से कुछ विस्तार में जाने की आव- 
इ्यकता हैं जिसका विवेचन हम यहाँ करेंगे। इसके 
प्रतिरिका हम इस पर भी विचार करेंगे कि किस 
तरह इंस बात की- जाँच की जो सकती है कि किसी 
श्रोत के प्रकाश .का' विभिन्‍न तरंगदेध्यों में वितरण 
किस तरह होता है। सूर्य के प्रकाश के लिए, पारे की 
विसर्जन नलिका के लिए तथा बुन्सेन ज्वालक की 
शिखा के लिए यह वितरण बहुत भिन्‍्न होता है। इस 
अध्ययन से हम प्रकाश-उत्सर्जन प्रक्रम की प्रकृति को 
सम सकते हैं जिश्वत्ते वस्तुत: हम' ग्राणविक एवं पर- 
माणविक भौतिकी तक पह चते है । 


॥॥ प्रकाश की प्रकृति (४७४0० 0 ॥8॥0) 


परछाई के अपने दैनिक प्रमुभव से हमें प्रकाश के 
कंणु रेखीय संचरण का ज्ञान होता है। न्यूडन का 
प्रस्ताव था कि प्रकाश कुछ कणों का (जिन्हें कणिका 
कहते हैं) बना है जो स्रोत द्वारा उत्सजित होते हैं और 
पृथ्वी के गुरुत्वीय क्षेत्र से बिना प्रभावित हुए चल्नते 
हैं। इस सिद्धात्त को कणिका सिद्धान्त कहते हैं । 


हमारे आज के ज्ञान की दृष्टि में इस सिद्धान्त में 
भारी त्रूटि, प्रकाश के वेग की माप पर ग्राधारित है । 
यह पाया गया है कि प्रकाश का वेग ल्लोत के वेग के 
ऊगर निर्भर नही करता अपितु प्रत्येक माध्यम (और 
प्रकाश के प्रत्येक रंग के लिए) इसका निश्चित मान 
होता है । क्या यह हो सकता है कि किसी तरह भ्रत्येक 
स्लोत कणिकाओं को एक ही. वेग से उत्सरजित करता 
है ? किन्तु यह मातता अ्रधिक तर्क संगत होगा कि 
स्रोत से केवल एक क्षोभ् उत्पस्त होता है और संचरण 
का वेग माध्यम के ऊपर निर्भर करता है न' कि स्ोत 
पर तिभंर करता है । 

कणिका सिद्धान्त मे दूसरी कमी भ्रूवण के सिद्धान्तों 
के कारण दिखायी पड़ती है जितका वर्णन तर्गों के 
ग़सन के अध्याय में किया गया है। प्रयोगों से पता 
चलता है कि प्रकाश की प्रकृति भ्रनृप्रस्थ तरंग की 
तरह है । अनुप्रस्थता का यह गुण 'ईथर' में विस्थापन 
के कारण है (जैसा पहले के सिद्धान्तों में माना जाता 
था) अथवा विद्य त्‌ और च्‌म्बकीय क्षेत्र के सदिश्ों के 
कारण है (जैसा विद्यू चुम्बकीय सिद्धान्त में माना जाता 
है) इसका समाधान अ्षन्य प्रयोगों से हो सकता है 
जिनका वर्णन हम नहीं करेंगे । 

तरंगों में व्यतिकरण होता हैं जो साधारणतः 
प्रकाश के साथ दिखायी नहीं पड़ता। तरंगें कोमों के 
गरिदे घूम भी जाती हैं और (विवर्तत) यह भी प्रकाश 
के साथ साधारणतः दिखायी नहीं पड़ता। सावधानी 
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से किये प्रयोगों से पता चलता है कि ये दोनों परि- 
घटनाएँ बहुत बड़े पैमाने पर प्रकाश के साथ ठीक 
उसी प्रकार देखी जा सकती हैं जैसे ध्वनि तरंगों के 
साथ । अच्तर केवल इतना है कि हमारे अनुभव को 
दूरियों की भ्रपेक्षा प्रकाश की तरंगें इतनी सूक्ष्म है कि 
देनिक अ्रनुभव में ये परिघटनाए स्पष्ट नहीं होतीं । 


7.2 प्रकाश का व्यतिकरण (जईशशरपश'शा८6 ० 
शशा।) 


जिन बहुत से प्रयोगों के द्वारा प्रकाश का व्यति- 
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07 समतल में प्रेक्षण एक नेत्रिका के द्वारा किया 
जाता है और तब निःमनलिखित तथ्य मिलते है । 

() यदि केवल 8। झथवा $, खूला हुत्ा है तो 
07 जैसे किसी समतल में प्रकाश की तीजन्नता एकसमान 
रहती है । 

(7) यदि 5; एवं 5, दोनों खुले है तो 0ए के 
साथ-साथ नेन्रिका चलाने पर तीजबता एकान्तरत: घटती' 
बढ़ती है और हम कहते हैं कि सुदीप्त एवं अदीप्त 
फ्रिज दिखायी पड़ रही है (चित्र 7.2) । 

(7) फ्िजों की' चौड़ाई (चित्र 7.2 में ७) दूरी 
7 के अनुपात में और रेखाछिद्रों के अंतराल 





दिस 7.], दो रेखाछिएों वाला मंस का व्यतिकल प्रयोग 


करण देखा जा सकता है उनमें सबसे पुराना भ्ौर सबसे 
सरल यंग का दो रेखा छिद्रों का प्रयोग है। चित्र 
(7.) में इस व्यवस्था को दिखाया गया है। «4 
प्रकाद के किसी एक रंग (एकवर्णी) का ज्रोत है, 
उदाहरण के लिए सोडियम वाष्प का लैम्प। 5-० 
मिमी चौड़ा रेखाछिद्र, 9; एवं 5-० 0-3 मिमी' चौड़े 
तथा “» 2 मिमी अंतराल पर रखे दो रेखाछिद्व हैं । 


00 प्रेज्षण का समतल है जहाँ 8; तथा 9७, दोनों 
से प्रकाश पहुंचता है । 8$87 दूरी “» 0 सेमी है भौर 
8,0--2 मीटर है । 


8 5४5 की व्युत्कमानुपाती है । 
प्रेक्षणों की व्याख्या करने के लिए हम मात लेते 
हैं कि प्रकाश तरंगों का बना है जिनका तरंगदैध्ये » 


है. 8३ 
१888 8788388 85 
| (४ 
।508॥//।| 


फ््ग्की 


(९) 
। अ] 


7.2 हंस के प्रयोग में फिज : (8) 'सित्रों छा एक दृश्य 
(0) किणों पर तीज्ता के प्रिवर्तत फा विकपण । 
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है | उस स्थिति मे समय के साथ 8 से तरंगाग्न चलते 
हैं और 8॥ तथा $ मे क्षोम पैदा करते है जहाँ से नये 
तरंगाग्र चलते है तथा दाहिने हाथ के अवकाश में 8॥ 
एवं 8, से चले क्षोौमों मे व्यतिकरण होता है जिसकी 
व्याख्या तरंगों के अध्यारोपण के अध्याय में की गयी 
है । यदि हम प्रेक्षण के समतल में किसी बिन्दु ? पर 
विचार कर तो वहाँ पहु चने वाली दो तरंगों के बीच 
व्यतिकरण पथान्तर 8,7?- -हआ? 5579 के ऊपर तिभर 
करेगा | 

यदि 07-- 5 तथा 578,5-9 है तो 

कुल्स 9,7?-- धरे द्््डि गे 

यदि 84 एवं $, के कारण 7? पर विक्षोभ के 
ग्रायाम श्रलग-अलग का तथा ७४ हैं तो $4 एवं $, के 
सम्मिल्षित प्रभाव से ? पर आझ्रायाम होगा (#--०) 
यदि पथान्तर » के पूर्णाक गुणज़ के तुल्य हो और 
आयाम होगा (8-- 9») यदि पथान्तर »/2 के विषम 
गुणज के तुल्य हो । अतः प्र क्षण के समतल पर झधिक- 
तम एवं अत्पतम तीन्रता की स्थितियाँ निम्त नियम से' 
होंगी : 


७0 


अधिकतम कं तगे (7.29) 
7 
अल्पतम टंनू (7-3) (7.20) 


आानुक्रमिक अधिकतम तीक्ताओं के अन्तराल से 
फ्रिज की चौडाई ७ प्राप्त होती है । भ्रतः 


जे -ू#क-ाय हैक तस ः (॥--+-य॥7) नै 
व) 


स्म्न-- नै 


(7.3) 


हम ने यह मान लिया था कि प्रकाश की प्रकृति 
तरंग की होती है श्रौर तब हम इस निष्कर्ष पर पहुंचे 
कि प्र क्षण के समतल में सुदीप्त एवं अदीप्त स्थितियाँ 
होनी' चाहिए । प्रयोगतः परीक्षण से ठीक यही' हमें 
मिलता है। भ्रतः कल्पना संतोषजनक है । हमें प्रायो- 
गिकर फल और समीकरण (7.3) के बीच मात्रात्मक 


संभेल भी मिलता है कि ए « 00 तथा ए ७ हि । श्रतः 


भौतिक विज्ञान 
9», 0 एवं 70 की माप से हमें मिलता है कि 


गैच्न पा (7.39) 


यह ध्यान देने योग्य है कि व्यतिकरण के प्रयोगों 
से हमे यह सूचना नहीं मिलती कि तरंगें अनुदेर्ध्य है 
अथवा अनुप्रस्थ है । 

दृश्य प्रकाश के तस्ंगदेध्य॑ को एऐंगस्ट्रॉम मात्रकों 
(6) में लिखने की प्रथा है जो 707" मीठर के तुल्य 
है । इस तरह पीत प्रकाश के लिए 25८८ 69९ 0१0९ 
है । दृश्य प्रकाश मे रंग का सम्बन्ध तरंग दैध्य से 
है : बेगनी “>400048" हरा “»“ 5600/" पीत 
““ 59008? तथा लाल “०-7500/? परच्तु 
१< 40004? का भी प्रकाश होता है जो आँखों से' देखा 
नहीं जा सकता और पराब॑गती कहलाता है, इसी 
तरह 327500#? का भी प्रकाश होता है। यह भी 
आँखों से नही देखा जा सकता। इसे अवरक्त प्रकाश 
कहते हैं। तरगदेध्यं मे बहुत नीचे होती है 5 
किरणें (कुछ &?) तथा गामा किरणें (07£&") 
झौर बहुत ऊँची सूक्ष्म तरंगें (०00»*) तथा रेडियो 
तरंगें (०079/0?) झर्थात्‌ 00 मीटर । तरंगरद॑ध्य॑ 
के अतिरिक्त इन सभी की प्रकृति एक सी होती है । 
सुक्ष्मतरंगों से व्यतिकरण का प्रयोग बहुत सरलता से 
हो सकता है क्योंकि इनके लिए » का मान कुछ सेमी 
होता है । मुख्य बात यह है कि व्यापक रूप से ,इत 
सभी तरंगों में व्यतिकरण होता है । 


उदाहरण 7.] 


यंग के प्रयोग में (चित्र 7.) यदि 8$,---8७ 
54.75) है तो समीकरण (7.29,9) के संशोधित 
स्वरूप को सिद्ध कीजिये । ' 


हल : 


ए तक पहुँचने वाली तरगों के पथान्तर की नईं 
परिभाषा है (58, --5,?)--($8., --$,९) जिससे 
मिलता हैकि 9-+ (98,---898॥ ) + (599-- 7?) 
इसमें पहले श्रेंश का मान--4.75) है ! ज्यामिति से 


], इसको अ्युत्पत्ति साधारण बीजगपित द्वारा हो सकती है धौर तरंगों के प्रध्यारोपण के अध्याय में दी जा चुकी है । 


तरंगों का अध्यारोपण 


दूसरे भाग का मान (समीकरण 7.] की तरह) है। 
खत: 


अधिकतम तीव्रता के लिए --4.75»-- स् ज्ञ्गमे 


ब हुत॑ _ 
भंधवा: नर तन 
जिसमें 7 5->॥--4 पूर्णाक | इसी तरह अल्पत्तम 

तीव्रता के लिए - 


रा ++ (7/-|-0.25)) 


(#'--0.75)) 


जिसमे 7” भी पूर्णाक है । 
उदाहरण 7,2 


यदि यंग के प्रयोग में रेखाछिद्रों की चौडाइयों का 
प्रनुपात :9 है तो व्यतिकरण की रचना मे अधिकतम 
तथा अल्पतम तीक्ताओ्रों के अनुपात को प्राप्त 
कीजिये । 
हल : 

अलग-अलग रेखाछिद्रों के कारण तीज्ताओों का 
श्रनुपात उनकी चौड़ाइयों के अनुपात में है। आ्रायामों 
का अनुपात तीज्नताओं के बर्गमूल के अनुपात के तुल्य 
होता है । यदि इन्हें ७, एवं 8, कहें तो 

83 : 8, +ौ१%/ | : ४ 9 -॥:३ 

मधिकतम आयाम (8।+-०७) तैथा अल्पतम 
आयाम (87-25५) है| तीव्ताओं का अनुपात उनके 
बर्ग के अन॒पात में होता है। यदि इन्हें ॥,. तथा 
कहें तो हेम पाते हैं कि 
],७, + किफ्ततत 788) * 
सः4ी ; 22--4:] 


भरा 


४ (0 “८ 33): 


7.3 कलासंबद्ध ल्ञोत ((०ाक्षआ 50प्रा0९४) 


यह पूछा जा सकता है कि यदि यंग के प्रयोग में 
8, एवं 8, को एक ही तरंग्रदध्य॑ के दी विभिन्‍त 
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एकवर्णी स्रोतों, जैसे दो सोडियम लेपों से प्रकाशित 
किया जाय तो व्यतिकरण देखा जा सकता है कि नहीं । 
इसका प्रयत्न किया गया है किन्तु फल सदैव नका- 
रात्मक रहा है । एक ही अावृत्ति के प्रदाण के दो 
विभिन्‍न ज्ोतो के बीच व्यतिकरण नही होता । 

इसका कारण श्रब ज्ञात है। प्रकाश सारे हृथ्य के 
एक साथ मिलकर उत्सजंत से नहीं अपितु प्रत्येक 
परमाणु के अ्रलग-अलग उत्सर्जन से उत्पत्त होता है । 


'किसी स्वरित्र ह्विभुज की पूरी भूजा एक इकाई वी 


तरह कंपन करती है, किसी बाँयुरी से वायु के सभी 
अणू एक ही कला में कंपन करते है । परन्तु सोडियम 
के लेप में | मिमी* के आयततन में सोडियम वाष्प , 
के 07 वायुमंडलीय दाब पर सोडियम के “07 
परभाणु होते हैं तथा उनमें से प्रत्केक से प्रकाश का 
उत्सजन स्वतंत्र रूप से' होता है।* अतएव प्रकाश के 
लिए अरबों. परमाणु स्रोत का कार्य करते है जो प्रकाश 
का उत्सर्जन एक ही कला में नहीं करते । प्रकाश के 
दो स्वतंत्र ज्लोतों के बीच भ्रचर कलान्तर का कोई भ्रर्थ 
नहीं है क्योंकि इनमें वस्तुतः श्ररबों परमाणुओं के दो 
विभिन्‍न समूह होते है.। जिस पअ्रकंधन पर समीकरण 
(7.2) की उपपत्ति आधारित है उसमे हमने माना 


-था कि 5, तथा $, के बीच कलाम्तर शून्य झ्रथ्वा 2/# 


का पूर्णाक गरुणज है । यदि कलान्तर कुछ दूसरा, जैसे 
९ हो तो भी हम समीकरण (7.2) का संशोधन करके 
अधिकतम तथा अल्पतम्त को ज्ञात कर सकते है । परत्तु 
यदि #& में परिवर्तन ग्रनियमित हो तो अधिकतम एवं 
अल्पतम की स्थितियों में परिवर्तत भी अनियमित 
होगा और व्यतिकरण को देखा नही जा सकता । 

. यंग कौ युक्ति में (चित्र 7.) $&, एवं 8, दोनों 
स्रोतों को रेखाछिद्र $ से प्रकाश मिलता है। 
झतएव किसी एक ,में कला का जो भी परिवर्तत होता 
है वही दूसरे में भी होता है (ज्ोतों के श्र रबों परमा- 
शश्रों से) 9, तक जो अरबों तरंगें पहुँचती हैं ठीक 
उनका सर्वेसम समूह $, तक भी पहुँचता है क्योंकि 
तरंगों के सभी युग्मों'में श्रपपिक्षिक कलान्‍्तर एक ही 
होता है । स्रोतों का ऐसा युग्म जिनके लिए कलान्तर 


]. गत कुछ वर्षों में लेसर का विकास हुप्ता, इतमें परभाणुओों द्वारा प्रकाश का उत्सजंन स्वतंत्र (स्वतः) नहीं होता, अपितु एक 


संकेत द्वारा नियंत्रित (प्रेरित) होता है । 
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श्रचर होता है कलासंबद्ध स्रोत घुग्म कहलाता हैं। यह 
कहा जाता है कि 8, तथा 5, कला संबद्ध हैं। व्यति- 
करण होने के लिए प्रयुक्त स्रोतों को कला संबद्ध होना 
चाहिए, अर्थात्‌ उनमे झचर कला का संबन्ध होना 
चाहिए | प्रकाश के लिए दो स्वतंत्र ख्नोत कला संबद्ध 
नही हो सकते । 

फ्रतल-हिप्रिज्स विधि (शाला कांफायंशा। 
]४८॥१००) फ्रेनल ने द्विप्रिज्स विधि से दो कला संबद्ध 
स्रोतों को प्राप्त किया जिसे चित्र (7.3) में दिखाया गया 
हैं| बायीं शोर के स्रोत द्वारा प्रकाशित रेखाछिद्र $ 


भौतिक विज्ञान 


है । बायीं श्रोर के एक स्रोत द्वारा प्रक,शित रेखाछिद्र 
$, है । काँच की एक साधारण पद्ठटिका जिसका नीचे 
का पृष्ठ कृष्णित किया होता है दर्पण! का कार्य करती 
है (यह रजतित दर्पण नहीं होता) जिससे प्रक्षण समतल 
के 88 क्षेत्र पर श्राभासी प्रतिबिम्ब 8” से परावतित 
प्रकाश तथा स्रोत $ से सीधा प्रकाश दोनों ही 
पड़ते हैं। इस क्षेत्र में व्यतिकरण की फ़िजें बनती हैं 
जिसके लिए $ तथा 8” कला संबद्ध स्रोत है। 

यंग का द्विरेखाछिद्र, फ्रेंनल का द्विप्रिज्म, तथा 
लायड का दर्पण इन सभी के लिए फ्रिजों की प्रकृति 
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दित्न 7,3 व्यत्तिकरण के लिए दो कज़ा सम्बद्ध स्रोत प्राप्त करने के लिए फंनेल की द्विप्रिज्स्ी विधि! 


है । प्रकाण दिप्रिज्म ७83९0 से गुजरता है जिसके ऊपरी 
झौर नीचे के अंश क्रमशः दो भ्राभासी ज्लोत 8 तथा 8: 
उत्पन्त करते हैं जिससे द्विप्रिज्ण की दाहिनी ओर 
बस्तुतः प्रकाश $ से नहीं अपितु 9: एवं 8, से झाता 
है। प्रेक्षण समतल में क्षेत्र 8 सें 8, तथा $, दोनों 
से प्रकाश आता है और इस क्षेत्र में व्यतिकरण 
होता है । 

लॉयड का वयंण (.0945 3(॥7707) : कला संबद्ध 
ल्लोत प्राप्त करते की यह एक श्रन्य व्यवस्था (चित्र 7.4) 


., बहुत सी अन्य विधियाँ भी हैं। 


और उनकी चौड़ाई के व्यंजक एक ही होते हैं भौर इन्हें 
चित्र (7.2) एवं समीकरण (7.2) में दिखाया गया, 
है ।! जब सिद्धान्त का विवेचन होता है तब इन्हें पहले 
ही नाम से पुकारा जाता है यद्यपि भ्रयोगशाला में अन्य 
दो विधियों के फ्रिजों की तीक्नता अधिक प्रच्छी 


होती है । 
उवाहरण 7.3 


लॉयड के दर्पणीय व्यत्िकरण के प्रयोग में रेखा 


तरंगों का श्रध्यारोपण 


॥3 





चित्र 7.4 कला संबद्ध ज्रोत तथा व्यतिकरण प्राप्त करते के लिए लायड की दपंण विधिा 


छिद्र तथा इसके प्रतिबिब में अंतराल 4.32 मिमी है 
श्रौर 2.00 मी की दूरी पर के समतल में प्रेक्षित फ़िजों 
का अंतराल 0.260 मित्री है। प्रकाश के तरंगदैव्य 
वी गणना कीजिये । 


हम : 


समीकरण (7.38) से )८+ 


मानों से 
)ै पन८ 


। यहाँ दिये 


0.0260 से मी »<0.432 से मी' 
200 सेमी 


_>_2.60 (4.32 , [0-5 सेमी 
266 

२-5.62 % 0* सेमी 
उदाहरण 7.4 

द्विप्रिज्म के प्रयोग में प्रकाश का तरंग्रदेध्य -« 
5893 ७९, 6--4.00 मिमी, 7055.50 मी है। 
रेखाछिद्र की अधिकतम चौड़ाई क्या होनी चाहिए कि 
फ़िजें विलुप्त न हो जायें ? 


हल : 
गदि रेखाछिद्र चौड़ा हों तो इसके अलग-अलग 


भागों के लिए फ़िजें बनेंगीं जो उतनी ही' मात्रा में एक 

आर हटी होंगी फ्रिजें तब विलुप्त होंगी जब रेखाछिद्र 

की चौड़ाई /४ फिज चोड़ाई हो जायेगी । इन दत्तों से 

ए-- 2__ 5.893»< [0 'सेभी »< 50 सेमी 
. व “हर बनी 

२0.22 मिमी । 
अतः रेजाछिद्र की चौड़ाई “- 0.2 मिम्री से अधिक 
तहीं होनी चाहिए । 


7.4. तनु फिल्मों के रंग (0007 ० ॥7४|॥ 
आर॥5) 


साबुन की किसी फिल्म को पराव॑तित प्रकाश में 
देखने पर सुन्दर रंग दिखायी पड़ते हैं। बरसात के 
सौसम में सड़क पर के गरढ़ुंढों मे जमा पानी पर 
गुजरने वाली मोटरगाड़ियों से थोड़ी तेल की बू दें गिर 
जाती है और तब पानी के पृष्ठ पर बनी तेल की 
फिल्मों से मनोहर रंग बनते है। जैसा हम देखेंगे इस 
परिधटना की पूरी व्याख्या प्रकाश के व्यतिकरण से हो 
जाती है । 

चित्र (7.5) में ७8 तथा (८० दो पृष्ठों के बीच 
किसी माध्यम की पतली परत परिबद्ध है जिसका 
अपवतंनांक ७ है | ४ प्रेक्षक का नेत्र है और इससे' 





चिंत्र 7,5 पतली घरती के रगों की व्याब्या . 


पीछे की और रेखा खोचने पर हम देखते है किए के 
समीप के क्षेत्र का प्रेक्षण करने के लिए स्रोत को ए५ 
रेखा में होना चाहिये | किन्तु $ से ग्लाने वाला प्रकाश 
प्रशतः 8 पृष्ठ द्वारा और अंशतः (७ पृष्ठ द्वारा 
परावरतित होता है| ये दोनों परावरतित किरणपुज ७, 
एवं ०, कलामंबद्ध हैं क्योंकि वे दोनों ही एक ही मूल 
प्रकाश के फिल्म के दोनों प्रृष्ठों से आंशिक परावर्तन-से 
प्राप्त होते है । इसी प्रकार फिल्‍म के प्रत्मेक क्षेत्र से 
शभ्राँखों तक दो कला सबद्ध किरणपुज आते है और उनमें 
व्यतिकरण होता है । 


दोनों परावतित तरंगों में कलान्तर $# पथान्तर का 
2 
- गुना होता है | सुविधा के लिए हम विवेचन को 
! 


फिल्म पर लभभग अभिलम्ब दिल्ला में श्रापतित प्रकाश 
तक सीमित रखेंगे । (चित्र 7.5) में नमित आपत्तन को 
स्पष्ट्ता के लिए दिखाया गया है | इस स्थिति में यदि 
ए पर फिल्म की मोटाई ; है तो फिल्म के माध्यम में 
पथान्तर 2 है । चू कि माध्यम मे प्रकाश का वेग मुक्त 
अवकाश में वेग का पर गुता है, माध्यम में 20 के तुल्य 


पथ मुक्त अ्रवकाश में 2/६ के तुल्य है । श्रतः 


भौतिक विज्ञान 


पर 4 
हर 20 सय नल [१ 


अल गे 
जिसमे » मुक्त अवकाश मे प्रकाश का तरंगर्दध्य॑ है। 
अतः अधिकतम तथा अल्पतम के प्रतिवंबों को हम तुरत 
लिख सकते हैं कि 


(7.4) 


47ए. 

“प्र वन शा (7.59) 
4ै[ग्द्ा कि 

हक (27 -- | ) ऋ (7,590) 


हमने यह नहीं कहा है कि कौन सा समीकरण 
ग्रधिकतम के लिए और कौन सा अल्पतम के लिए है। 
इसका एक कारण है, अधिकतम के लिए समीकरण 
(7.52) लागू होता चाहिये, परन्तु यदि दोनों परिवर्ततों 
के बीच # परिमाण में कला परिवर्तन हो और यह 
प्राप्त पथान्तर के श्रतिरिकत हो, तो स्थिति में परिवर्तन 
हो जायेगा । हम जिस विज्वेष स्थिति का अव्ययन' कर 
रहे हैं उप्के लिए उपरी पृष्ठ से परावतित तरंगों के 
लिए ४ परिमाण में कला का परिवर्तन होता है परन्तु 
नीचे के पृष्ठ से परावतेन के लिए ऐसा कोई परिवर्तन 
नहीं होता । अत: समीकरण (7.58) से अल्पतम तथा 
समीकरण (7.59) से अविकतम तीज्ता मिलती है। 
अतः हम लिख सकते हैं कि 

अधिकतम के लिए 

2 ७ ७०७ ना (7-३) » (7.62) 

अल्यतम के लिए 2 |, ॥,,७ तप (7.60) 
हम यह पुनः कहते है कि ये समोकरण परावर्तन पृष्ठ की 
ओर प्रेक्षण के लिए तथा लगभग अभिलम्ब दिशा में 
प्र क्षण के लिए लागू हैं । 

यदि वह प्रकाश जिसमे फिल्‍म को देखा जा रहा है 
एकवर्णी (एक 3) है तो समीकरण (7.6) से स्पष्ट है 
कि ६ के परिवतेन के अनुसार हमें एकान्तर से यूदीप्त 
एवं अदीप्त फ्रिजें दिखेगी । किसी पन्‍नी के लिए फ़िजों 
का स्वरूप सीधी रेखाओं का होता है परन्तु साधारणतः 
वे पूर्णत: अनियमित होता है । 

यदि तनुफिल्म को परावतित इवेत प्रकाश में देखा 
जाय जहाँ » का परित्रतेन ० 45006” से' 75004? 
तक होता है तो फिल्म पर रंगीन फ़िजें दिल्लामी पड़ती 


तरंगों का अध्यारोपण 


हैं। इसका कारण यह है. कि विभिन्‍त वर्णो के लिए 
सुदीप्त फ्रिज विभिन्‍न स्थानों पर होती है । उदाहरण 
के लिए यदि किसी स्थाव पर 2/॥/ क। मान लाल रंग 
(7500%") के लिए ॥» हो तो यहाँ नीले (5000.4*) 
के लिए मात .5% होगा | अतः इस स्थान पर नीले 


है४ ४ ११.३ ॥, ६885६ 
86000 74 2२ 
77 3.0 020 7. / 5 4 ! 7५ 
[02 0588६ 86 / ६7 
ं रा ६$:822 
थ््प |] £ 
8888 88.88 $ 88 | 
(0) 





चित्र 7.6 तनुफिल्मों में व्यतिकरण की फ्रिज (&) पस्ती- 
तुमा फि भ के लिए (0) अनियमित हप से परिवर्ततशील मोटाई 
की फिल्म के लिए, 
रंग का अधिकतम परावत॑न होगा किन्तु लाल रंग का 
परावतैन कुछ नहीं होगा और बीच के रंगों का योग- 
दान इनके बीच का होगा । किसी दूसरे स्थान पर यदि- 
2055८ 0,000/* है, तो ॥555000/" के लिए यह 
20 है तथा 0--66672" के लिए ,5» है, अतः इस 
स्थान पर लाल रंग का जरा भी परावरत॑त होता और 
तनारंगलाल का परावर्तंत सबसे अच्छा होता है । 

यह ध्यान देने योग्य है कि यहाँ रंग विलगित 
नहीं होते अर्थात्‌ प्रत्येक स्थान पर रंगों का मिश्रण 
होता है तथा विभिन्‍न स्थानों पर मिश्रण की संरचना 
अलग अलग होती है । इस कारण देखने पर रंग बहुत 
चटकीला एवं प्रभावोत्पादक वर्ण का (विभिन्‍न रणगतों 
का) होता है । परन्तु यदि फिल्‍म की भोदाई बहुत 
अ्रधिक (उदाहरण के लिए 20 )) हो तो इतने रंग 
मिश्रित हो जाते है कि सब जगह परिणाम इवेत प्रकाश 
जैसा हो जाता है, अतः फ़िजें दिखाई नहीं पड़ती । 


उदाहरण 7.5 
साबुन की ऊर्ध्वाधर दिशा में रखी फिल्म को 
परावर्तित बवेत प्रकाश में देखने पर शीर्ष भाग में लाल 
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फ्रिज, बीच गे 3 ताल फ्रिजें ओर सबसे नीचे सीसी 
पिज दिखाया पढती है। तब फिल्म गीर्ष स्पान से 
टूट जाती है। ४ 65000," »,,,,--55000/7 
तथा ७5-.33 शान कर फिल्म के अबथोंभाग की 
मोटाई की भेजना कीजिय । ' 


३ पा 


हल : 
उच्चतम लाल प्रिज के लिए 

295- (०-2 ) »,,, 

जिसमें ? का मान शत्य जय लिए रखा गया है कि 
फिल्म तुरन्त दूट जाती है । अत: निम्भता लाल फ़िज' 
के लिए 

20“ (3--$) है ,५ 73.5 2९ 6500/0 

>+227508? 

अधोभाग का रंग नीला है । अत. वहाँ 

2७॥7 न (7-- है ) 2५७ तर (॥-- ) 50007 
चू कि ।7 का मान । से म्धिवा है, भरत, ॥ का न्यूनतम 
मान 5 है। इससे मिलता है कि 

29< .33“ -- 5,5 »: 50004? 

४ <5!],0)२ 0/0":--.0 ५८ 0 सी 


7.5 परावर्तन तथा अपवर्तेव के नियम (.वज्त5 
 हिशीएटा0ा जाए ह९ी॥९ांणा) 


तरंग गमन के श्रध्याय में हमने प्रयोगतः देखा है 
कि दो माध्यमों की सीमा पर तरंगाग्र किस प्रकार 
परावतित तथा अपवर्तित होते है । हमते इस वात को' 
कोई संद्धान्तिक व्याख्या नही दी कि क्‍यों किसी श्राप- 
तित तरंगाग्र की दिशा में परावतंन एवं अपवतंन के 
कारण परिवर्तन होता हैं अथवा किसी विशेष रूफ से 
उसकी शक्ल वदलती है । जब प्रकाश के तरंग सिद्धान्त 
का प्रतिपादन किया गया तब इसके विरुद्ध एक तके 
यह था कि तरंगें फैलती हैं तथा परावर्तन अभ्वा 
अपवर्तेत होने पर उनकी कोई सुनिश्चित दिशा नहीं 
होती जब कि प्रकाश द्वारा सब मिला कर इत नियमों 
का पालन होता है । सबसे पहले हाइगत्स ने उचित 
सैद्धान्तिक व्याख्या की जि तरंगों को भी सब मिला 
कर इत नियमों का पालन करना चाहिये । 


34 
हाइगेन्स की रचना (|्राशहुटआा५' (70॥५00०॥ ०॥) 


हाइगेन्स ने दो निम्नलिखित अभिधारणाएं की : 


() तरंगाग्न का प्रत्येक बिन्दु द्वितीयक तरंगि- 
काओं का नवीन ल्रोत बनता है। ये तरंगिकाएँ 
माध्यम में प्रकाश के वेग से चलती है । 

(2) किसी परवर्त्ताक्षण पर तश्गाग्र उस द्षाण की 
द्वितीयक तरंगिकाओं के अग्रवर्ती श्रावरंण मे बनता हे । 


९0९० 


््ट् 
क 


(२ ४ 


(2९ 





चित्र (7.7) हाइग्रेन्स को रचना । ६5-०७ पर 2४ तरंयाग्र 
हैं। &8 के सभी भागों से ०/५६ अधेब्यास के गोलक खीचे 
जाते है। आवरण (,-- (५६ क्षण पर तरंगाग्न है | नया तरंगाश्र 
एए है या (॥0 ? (दर्णत देखिये) 

चित्र (7.7) में किसी क्षण +, पर तरंगाग्न 58 पर 
है। 88 के विभिन्‍न बिन्दुओं ०८४५६ अर्धव्यास के 
गोलक खींचे जाते हैं भौर दो आवरण (7 एवं ४88 


भौतिक चिन्नान 


मिलते है | ॥,-- /४ क्षण पर (7७ एवं ए० में कोई 
एक तरंगाग्न हैं | यह इस पर निर्भर करता है कि ७४8 
दाहिनी ओर अथवा बायी ओर जा रहा था। यह 
तुरत ध्यात में आयेगा कि किसी एक ग्रावबरण को 
अस्वीकृत कर देना तकंगुक्त नहीं है । यह भी देखा 
जायेगा कि ट्वितीयक तरंशिकाओं के सब भागों की 
पूर्णतः उपेक्षा कर दी जाती है. शौर केवल ग्रग्नवर्ती 
आवरण पर पड़ने वाले भाग को उपयोगी माना जाता 
जाता है । गणितीय सिद्धान्त में दोनों आपत्तियों का 
निराकरण हो जाता है परन्तु अश्रभी हम उसका वर्णन 
त्ही करेंगे। ध्यान देने की तीसरी बात यह है कि & 
तथा छ दोनो सिरों पर आवरण अ्रनिश्चित रहता है। 
पही वे स्थान है जहाँ प्रकार के तरंग माडल एवं किरण 
माडल में अन्तर होगा । किरणों के किसी शांकु की 
सीमायें सुस्पष्ट एवं सुनिश्चित होती हैं। किसी 


- सीमित चौड़ाई के तरंगाग्न में सीमाएँ सुस्पष्ट एवं 


सुनिश्चित नहीं होती । | भझभी हम श्रग्नवर्ती आवरण के 
सुनिश्चित भाग पर ही विचार करेंगे जो हाइगेन्स के 
सिद्धान्त के अनुसार नया तरंगांग्न है। 


श्रब हम परावतेन तथा अपवर्तन के नियमों को 
प्राप्त करने के लिए हाइग्रेन्स की गरिधि का उपयोग 
करेंगे । उदाहरण के रूप में इनमें से केवल दूसरे का 
विवेचन किया जायेगा । 


अपवर्तेन के नियम ([.09५ ०/१४800) : कल्पना 
की कि चित्र (7.8) में 7. दो माध्यमों के बीच कोई 
समतल प्रृष्ठ हैं। इसके ऊपर के माध्यम में प्रकाश का 
वेग ८ तथा नीचे के माध्यम में वेग' ८" है। ॥॥४ पृष्ठ 
की ओर जाने वाले समतल तरंगांत्र के &8 भाग पर 
विचार करं। यह सबसे पहले ? बिद्रु पर 7५ से 
मिलेगा । और फिर ९ को और उत्तरोत्तर बिन्दुओं पर 
पडेगा । ]/७ के प्रत्येक बिंदु से द्वितीयक तरंगिकाएँ 
दोनों माध्यमों में बढना प्रारंभ करती है | परन्तु झभी 
हम केवल दूसरे माध्यम की तरंगिकाओों पर बिचार 
करेंगे जो ०' वेग से बढ़ती हैं। जिस क्षण पर 7? बिन्दु 
पर विक्षोभ पैदा ही हुआ है उस क्षण पर 7? से निकली 


तरंगों का श्रध्यारोपण हे 


तरंगिकाओं को बढ़ने के लिए 8,२|४ काल मलता के बराबर होता है। अत. हम ? केद् से ॥१0५, अर्थ 
हैं श्रीर उनका श्र्थव्यास व्यास का वृत्त खीचते है जो इस तरंगिका का निशुषण 

ए9७३- 2752 करता है । हर से इस वृत्त पर स्पर्ण रेखा ६७, खीची 

८ जाती है। 9 तथा २ के वीच के बिन्दुओं से हम उचित 

अर्थव्यास के असंख्य वृत्त खींच सकते हैं. और 7१8, 
उन सभी के लिए स्व निष्ठ स्पशे रेखा होगी। अतएव 
0९५, हाइगरेन्स की तरंगिकाओओं का प्रग्नवर्ती आवरण 
एवं भ्रपवर्तित तरंगाग्न है । 

एशआर तथा ९४ 8 पिभूजों से हम पाते है कि 

थभा। _ आर/छर 8.8 
80%. २8.7४ #&५ 

समीकरण (7,7) के उपयोग से 

हा ना स्‍श्रचर (7.8) 

शा |] 
इस तरह प्रकाश के तरंग मॉडल पर स्नेत के भ्रपघर्तत 
के नियम का मिगमन किया जा सकता है। विशेष 
महत्व की बात यह है कि प्रकाश के किरण मॉडल में 
ज्याओं के भ्रचर अधुपात को केवल अपवर्तनाँक (६ का 
नाम दिया गया था, झब हम जानते हैं कि. इसका 
संबंध सीधे तरंगवेग से है ४ 



















लिक्ष 7.9 एक पतले रेखाधिहर के भीतर से प्रकांश के गन की समस्या। क्या है? बिखु तक कोई प्रकाश पहुंचेगा ? 


], सह ध्यान देले योग्य है कि कंणिका सिद्धान्त में अपवतत के समय किरण पथ के बंकल की व्याख्या यह मात कर की गयी थी 
“कि दूसरे माध्यम द्वार कणिकाओं का आकर्षण होता है। इससे ८” का मान ८ से भ्रधिक पाता है भोर इस सिद्धान्त की 


प्राणुकिति थी कि [+ नल | अब विभिन्‍न माध्यमों में प्रकाश के बैग की माप प्राप्त है और परिणाम (7.9) के पक्ष में 
में भावात्मक सोप्प है । 
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ए 

शा (7.9) 

वास्तव में अपवर्तन का एक अन्य नियम भी है: 
अपवर्तित किरण उसी समतल में होती है जिसमे आप- 
तन बिन्दु पर पृष्ठ पर अभिलंब एवं आपत्तित किरण 
होती है । संक्षेप में इसकी औपचारिक उपर्पात्ति इस 
प्रकार हें । चित्र (7.8) में आपतित तरगाग्न ४8 
विभाजक पृष्ठ [./ तथा अपवर्तित त रंगाग्र २ सभी 
कागज के समतल के अभिलम्ब है। अत' आपतित 
तरंगाग्र का झभिलम्ब, प्रृष्ठ का अभिलम्ब एबं अप- 
वरततित तरग्राग्न का अभिलमस्ब सभी एक ही समतल में 
होते है जो कागज का समतल है । 


ग,6 प्रकाश का बविवर्तन (फिशजन्रलांणा रण 
१॥9॥) 


जब हम प्रकाश के संचरण की उस स्थिति पर 
विचार करेंगे जब तरंगाग्र सीमित चौड़ाई का होता 
है । चित्र (7.9) से समस्या स्पष्ट है । 8 एक पतला 
रेखाछिद्र है जिससे होकर प्रकाश बायें से दायें जाता 
है किरण माडल में & के समीप एक पतला अंश रेखा 
छिद्र से गुजर कर 7, तक पहुंचता है और दूर के 
बिन्दु ? तक कोई प्रकाश नहीं पहुँचता । तरंग माडल 
में आपतित तरंगाग्न ५४४ से रेखाछिद्र $ के प्रत्येक 
बिन्दु पर प्रभाव पहुंचता है श्रौर 8 के प्रत्येक भाग से 
उत्पन्त द्वितीयक तरंगिकाओं का संपूर्ण योग लेने पर 
ज्ञात होगा कि प्रकाश का संचरण कैसे होगा । हम इस 
विषय वी जाँच करते हैं । चित्र (7.0) में चित्र 


भौतिक विज्ञान 

तम है ! यदि 4 रेखाओं पर 8५ अभिलम्ब है तो 

पथान्तर 87---897--790/ । यदि हम इसे 9 कहें 
तो 

एज- 4 800 (7.70] 

अब यदि प्रेक्षण बिन्दु ९ चित्र (7.9) के # 

बिच्दु पर है तो 0-50 और रेखाछिद्र के सभी भागों 


५,222 


07 

0 
] 
हे 


 > (93 0०० 50) +- *> 


3सककमा,. >नपकमा #००न॥.. ॥#ा54०७मुद2%. 


चित्र 7.0 रेखाछिद्र ७8 द्वारा प्रकाश का विवत्तेन 
से तंरगिकाए वहाँ पर एक ही कला में पहुंचती हैं। अत, 
वहाँ पर विक्षोभ का श्रायाम बड़ा होता है श्रौर तीब्नता 


(7.9) के रैखाछिद्र को बहुत परिवर्दधित करके दिखाया भी अधिक होती है। भ्रब यदि 0 का मान धीरे-धीरे 


गया है। अरब रेखाछिद्र ४3 है जिसकी चौड़ाई ० है । 
इसे 2५ बराबर भागों में बाटा गया है (चित्र में 


बढ़े तो रेखाछिद्र 083 के विभिन्‍न भागों से ? तक 
पहुंचने वाली तरंगिकाओं की कला में भी धीरे-धीरे 


2५5-2) प्रत्येक भाग को ? से मिलाने वाली अंतर होता जाता है। जब 8--0, पर पहुंचते हैं जो 
श्लाएँ दिखायी गयी है और वे' समान्तर है क्योंकि 6 ऐंसा है कि 


की अपेक्षा ?? की दूरी बहुत अधिक है । 


आपत्तित तरंगाग्र से रेखाछिद्र ४8 के सभी भाग 
एक साथ ही प्रभावित होते हैं । अतः रेखाछिद्र से चलने 
वाली सभी 2)0 तरंग्रिकाएं एक ही कला में होती हैं । 
परल्तु प्रेक्षण का बिन्‍्दू & से समीपतम एवं ४ से दूर- 


6 86, --) (7.!) 


तो & तथा 8 से 79 तक पहुंचने वाली तरंग्रि- 
काझों का कलान्तर 27 होता है । यदि हम रेखाछिद्र 
को 'प श्रंश वाले दो आधों में बॉदे तो पहले झाधे के 
[, 2, 3,....:..» नो भागों में चलसे वाली तरंगिर 


बरंगों फा शध्यारोपण 


काओं और दूसरे श्राधे के संगती )०-।, ॥३--2, 
--3,... ... 2प भागों से घलने वाली तरंगि- 
काओझों की कलाशों में प्रन्तर 5 होगा । भरत: ? पर 
कुल विक्षो् शून्य होगा । इस त्तरह समीकरण (7,8!) 
से 9, की दोनों ओर 0 कोण के मान, वे मान हैं जहां 
तक तीज्नता फैलती है और अन्त में शून्य हो जाती है | 

दुश्य प्रकाश के भ्रातिनिधिक ॥5८6 »<07 से मी 
के तिए, 2 से मी चौड़ा रेखाछिद्र लेने पर प्रसार 
कोण 0, का मान 3 9८ 07 रेडियन होगा जो इतना 
छोटा है कि ध्यान में नहीं आ सकता। परन्तु याँदि 
रेखाछिद्र की चौड।ई 29८0५4 से मी हो तो प्रसार 
कोण का भाव “० 0.3 रेडियन अर्थात्‌ लगभग 20" 
होगा जिसकी उपेक्षा नहीं की जा सकती और जिम्त पर 


है| १ जय 8 


चित्र 7,[ अकेले एक रेखाचिद्र से विवर्तत होने पर तीकता 


में परिवर्तत | यंदि (5-29 हो दो 0, का मात 30९ , 


है 22288] र रे हि ब 





2 2. १5 ५ 

(“७ (५ £5% «4 

22008 4! 
६.4 











चित्र 7.2 कपड़े की ओर से दूरस्थ लैम्प का दुश्य महीन 
कपड़े के लिए अंतराल प्ष्तिक होता है ॥ 
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ध्यान श्रवध्य जायेगा । वास्तथिए्ठ वेक्षण से उस बात 
का मात्रात्मक सत्यापन होता है '» (६) प्रकाश सीमी 
दिता के दोनों श्लोर फेलता है तथा (४) भयार का 
कोण समीकरण (7.4) के अनुसार हीता है। किरण 
प्रकाशिकी द्वारा ज्रीमाग्नों के बाहर तक प्रकाश के 
फैलने को विवर्तन कहते है भौर प्रकाश भें यह परिष- 
टना उतनी ही देखी जाती है जितनी ऊंमिकाओं में 
देखी जाती है जिन पर अध्याय (6) में विचार किया 
जा चुका है। यदि 0>% तो हम समीकरण (7,]) 
को इस प्रकार लिख सकते हैं 


(7.2) 


चित्र (7.!) में तीज्नता और 0 के बीच एट्पवस्था 
आलेख दिया गया है। दोनो पार्तों पर स्थित क्ीण 
अतिरिक्‍त अधिकतम तीवताओं पर ध्यान देवा चाहिये 
इसका दैनिक जीवन में अनुभव किसी दुरसथ जैम्प 
को (“-00 मी दूरी पर) सहीन कपडई की ओर से 
देखने से हो सकता हैं प्रत्येक ज्रेम्प १, » प्रतिबिबों का 
प्रतिकप बहुत सरलता से देखा जा सकता है। 
(चित्र 7.2) 


प्रकाशिक यंत्रों की परिसीमा (॥77रए(86णा 
छा. 008 शाशाएणाआं3) तरंग्रीय प्रकृति के 
कारण प्रकाश का विवतंन होता है और विवर्तन 
के कारण कोई भी प्रतिबिम्ब अनिद्य नहीं हो सकता 
चहि वह बढ़िया से' बढ़िया दर्पण श्रथवा लैन्स से क्‍यों 
न बने। किसी बिन्दु बिम्ब के लिए प्रतिबिम्व एक 
मंडलक होगा जिसका कोणीय अर्धव्यास 2/0 के तुल्य 
होगा । इस कारण लघृत्तम कोणीय अन्तराल जो कोई 
दूरदर्शी नाप सकता है वह »/0 है जिससें 0 उसके 
अभिदुदय का व्यास है। अतः बड़ी सूक्ष्मता से, आकाश 
का अध्ययनत्त करने के लिए बहुत बड़े दूरदशियों की 
आवश्यकता होती है। इसी तरह सबसे अच्छे सूक्ष्म- 
दर्शी द्वारा जो लधुत्तम रेखीय अंतराल जो अलग 
देखा जा सकता है दृष्य प्रकाश के तंरगदैध्य 
'(०-6»<0 से मी) के तुल्य है। यदि हम अधिक 
सूक्ष्मता से जाँच करना चाहते हैं तो हमें और अधिक छोटे 
तरंग देध्य की तरंगों का उपयोग करना चाहिए। 
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इलैक्ट्रान सूक्ष्मदर्शी -०07? सेमी कौ अथवा इससे 
भी अधिक सूक्ष्मता से देखने के लिए उपयोग में लाया 
जाता है । परन्तु यह समझता कि इलैक्ट्रान भी तरंग- 
वत्‌ आचरण करता है एक अलग बात है और अभी 
हम इसके विवेचन में नही जायेंगे । 


उदाहरण 7.6 


उस अधिकतम दूरी का अनुमान कीजिये जिस पर 
मीटर के पैमाने को रखने पर इसके निशान () 
खाली आँख द्वारा तथा (॥) 2.5 से मी व्यास के 
अभिदृश्यक वाली दूरबीन के द्वारा अलग-अलग देखे 
जा सकते हैं । 


हल : 

प्रभावी » को हम 6>८07” सेमी मानते हैं 
कौर आँख के छिद्र को 2 मिमी मानते हैं। पैमानों के 
निशानों का पारस्परिक अंतराल ! सिमी है तथा 9 
मी की दूरी पर रखने पर उनका कोणीय अंतराल 
/0007 रेडिय्रन है। इसे सूक्ष्मता से देखने के 
लिए आवश्यक प्रतिबन्ध यह है कि कोणीय प्रसार 


ज का मान /000 9 से कम हो। अतः 


8 शमी मलिक 
क॥ 0007 
«'. 2<0/0002 


आाखों के लिए॥) <- 0.2 से सी 


दूरबीन के लिए79< - 2उसेमी 
। 000 # 6506 हनी 


अतः खाली आँख के लिए दूरी 3 मीटर: 


और दूरबीत के लिए दूरी 40 मीटर है । 


7* 7 लेसर (7 ,बषश६) 


लैसर वह यूक्ति है जिसमें स्नोत के अरबों उत्ते- 
ज़ित परमाणु कला और दिशा की' दृष्टि से उचित मेल 


बरस 
000 2८6 ५८ 30 5 सेप्ती 


शोधिय खिक्षाल 


में प्रकाश का उल्श्जेन करते हूँ। इस मेल को छझ्ोत 
की कला सम्बद्धता कहते है 7 इसमें अवकाश 
सम्बद्धता (अर्थात्‌ दिशा) और कालसंबद्धता (शप्रर्थातते 
कला) दोनो झशाप्िल हैं । 


उत्तेजित परमाणुश्रों द्वारा प्रकाश का स्वत: 
उत्सर्जन अधया उत्मेरित उत्सर्जन हो सकता है। स्वतः 
उत्सर्जन में विभिन्‍न - परमाणुओ्रों द्वारा उत्सजेंन कला 
और दिशा की दृष्टि से झनिम्रभ्नित होता है। यदि 
परभाणुओं के समुच्चय में उसी तरंगदैध्य॑ का 
धरकाश गुजारा जाय जो परमाणु उत्सजित करते है तो 
परमाणुओं द्वारा उत्मेरित उत्सर्जन हो सकता है। यह 
प्रकाश एक संकेत है और प्रत्येक परमाणु से उद्पेरित 
उत्सर्जन दिशा, ध्रूबण तथा कला में संकेत से मेल खात्ता 
है । फल यह होता है कि संकेत जितना उत्तरोत्तर 
सत्तेजित पर्णमाणुओं तक पहुंचता है उल्लेरित तरंग 
उतनी ही प्रबल होती जाती है । 


बस्तुत: किरण पुज को अत्यधिक परिमाजित 
दर्षणों से कई बार आगे पीछे परावतित किया जाता 
है ताकि कलासंबद्ध विकिरण (अर्थात्‌ उत्प्रेरिक 
विकिश्ण) असंबद्ध विकिरण (स्वत: विकिश्ण) की 
इपेक्षा बहुत प्रघल हो जाये। एक महत्वपूर्ण पहलू 
यह हैं कि वही प्रकाश अनुत्तेजित परयाभओशों द्वारा 
अवश्ोषित होकर उन्हें उ्ेंजित अवस्था तक पहुँचाते 
हैं । सामान्यतः: अनुत्तेजितः परमाणु उत्तेजित परमा- 
थुओं की अपेक्षा संख्या में बहुत अ्रधिकः होते हैं । अतः 
उत्पेरिक उत्सर्जन प्रबल नहीं हो पाता । यदि हम यह 
चाहते हों कि उत्पेशिक उत्सज॑न प्रभुख हो जाये तो 
आवश्यक प्रतिबंध यह है कि उत्तं जित परमाणुओ्रों की 
संध्या श्रनुत्त जित परमाणुओं की अपेक्षा बहुत अधिक 
हो जाय । इसे सम्नष्ठि व्युत्कमण कहते हैं। यहां हम 
इसका विस्तुत विवेचन नहीं करेंगे केवल संक्षेप में 
इसकी पूरी कार्यविधि बतायेंगे । 


, आरंस में कोई स्वतः उत्सजित प्रकाश उत्मेरित 
उत्सर्जन पैदा करने के लिए संकेत का काम करता है। 


अर सम 8. 4 सलदरक अमल सके के इक: 
, दो खोतों की कला संबद्धता का विवेचन छण्ड (7,3) में किया गया है उससे यह पूथक है [ उसमें प्रत्येक खोत के प्रबों 
परसाणुधों के उत्सजंन के बीच कला का कोई संबंध नहीं था | 


तरयों का अरध्यारोपण 


ग्रागे पीछे के झ्रानुक्रमिक गमन से प्रकाश का अवभोषण 
एवं उत्सर्जन दोनों होता है । परन्तु समष्टि व्युत्कमण 
के कारण उद्प्रेरित त्सर्जन स्वत: उत्सजन की अपेक्षा प्रबल 
होता जाता है । इसे लेसर क्रिया का निर्माण कहते है। 
बस्तुतः पूरा परिणाम यह होता है कि किरणपुज (॥) 
ग्रत्यन्त दिष्ट-कोण प्रसार केवल द्वारक द्वारा विवर्तन 
तक सीमित रहता है--तंथा (४) झत्यन्त कला संबद्ध 
हो जाता है--तरंगदध्य॑ का भसार श्रत्यन्त सीमित 
होता है ॥१ 


मिध 


90 _ .-<-- 


के 
धि 

0] 
| 
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श इतनी तीक़ता उत्पन्त होती है कि वहां पदार्थ को 
गलित एवं वाष्पित किया जा सकता है। अत: लेसर 
का उपयोग अत्यन्त सूक्ष्म रप्नो को छेदने तथा धातु 
वी सोटी चद्दरों को काटने के लिए किया गया है। 
अत्यन्त एक वर्णिता उच्च अनुसंधान में विशेष महत्व- 
पूर्ण हे जहाँ इसके उपयोग से ऐसे प्रभाबों का पता 
लगा है जिनका ग्रध्ययन पहले नहीं किया जा सकता 
था। 


म्ध्ि 
कम 2०. मन बा हम बकू 


0 


|| | | || | | 


चित्र 7-3 .(8) स्वत: सत्सर्जव का यदि दिएा की दृष्टि से मेल भी हो तो कल्ना में उसमें मेल नहीं होता | तरंग्राग्न 
/& 3 पर उसें जुड़े तरंगाग्नो (* पर जड़े तरंग्राग्रों की कल में कोई मेल नहों होता । (9) उस्लेरित उत्सर्जत में दिशा प्लौर कला 
को दृष्टि से मेल होता है। & पर के तरंगागों में है तथा () पर जोड़े गये तरंगाग्रों से मेल हांता है। भ्रतः क्षरवों जोड़ों 


से श्रामाम बहुत बड़ा हो जाता है । 


लेसर के उवयोग ((50६ ०६ [,85०/5) : () लघु 
कोणीय प्रसार तथा (2) लघु तरंगदैध्यें प्रसार के 
गुण के कारण लैसर के बहुत से उपयोग हैं । पहले गुण 
का उपयोग स्पंद के परावर्तत की विधि के द्वारा बहुत 
बड़ी दूरियों को नापने के लिए किया जाता है। इस 
तरह पृथ्वी से चन्द्रभा की दूरी नापी गयी है । यदि 
लेन्स का उपयोग करके लेसर के प्रकाश को फोकसित 
किया जाय तो प्रतिबिंब का आकार विवर्तन के द्वारा 
ही सीमित होता है। अतः इसकी ऊर्जा को 07 शे। 
भी£ के क्षेत्रफल में फोकसित किया जा सकता है जिद 


उदाहरण 7.7 


किसी लेसर का तरंगदेध्य॑ 72८077 मी, 
दारक 6--0: मी है। यह चन्द्रमा तक एक किरण- 
पुज भेजता है । पृथ्वी से' चन्द्रमा की दूरी 4905 
मी है । इस किरणपुज का कोंणीय प्रसार तथा चन्द्रमा 
तक पहुँचने पर इसके क्षेत्रीय प्रसार की गण॑ता 
कीजिये । 


हल : | 
लेसर का कोणीय प्रसार केवल विवतंच के कारण 


. >ैेतरंगदेर्ष्य के एकबर्णी स्रोत में बस्छुत: भी कुछ तरंग धरप्तार / ६) होता है। सबसे उत्तम स्रोतों के लिए इसका मान 0-5 
2 होता है। लेसर में इसका मान !0:70 &” जिटाना छोटा हो जाता है । इप् दृष्टि से लेसर किश्णपुंज को अत्यन्त 


एकवर्णी कहते हैँ । 


]40 

होता है। अतः हवन «.. 2(0_ मी 
दे 0"2 सी 

सतग % 40* रडियिन 


चरद्रमा पर इसका रेखीय प्रसार १90,0५ तथा क्षेत्रीय 
प्रसार (00/)* है जिसमें 70 चन्द्रभ की दूरी है । 


क्षेत्रीय प्रसार (4 3८7 >८ 022 मीशे 
रू 8 »< 0* सी३ 


उदाहरण 7.8 


0 मि वाट शक्ति के किसी टौंसर का द्वारक 
3 मिमी है और इससे १-८7 »८ | “मी के प्रकाश 
का उत्सर्जन होता है। यदि [5-८ ३5ऐमी के लेन्स के 
द्वारा फोकसित किया" जाये तो प्रतिबिब के क्षेत्रफल 
तथा तीब्ता का अनुमान कीजिये । 


हल : 


0 20 मो 
० 3८0 सती, 
-52,3 » 40*रंडियन 
क्षेत्रीय प्रसार --0५५ थर्दि हम पएसे #& लिखें 
तो & -+ (5सेमी *८ 2.3 % 0/)2-- .3»८07" 
से मीः, तीज़्ता--शक्षितिक्षिेत्रफल । यदि हम इसे ॥ 
फहें तो 
__ 0>८07 बाट 
. 4,.3 >07 से मोर 
नई 8 >< 08 वाट[सिं सी 


. भौतिक घिज्ञा् 


शपित का यह संकेन्द्रण किसी भी धातु को गला 
ख्ुकता है और उसके भीतर छेद कर सकता है 
यह भी ध्यान देने योग्य है कि छेद बहुत बारीक 
0 सेमी व्यास का होगा। लेसर के बरभो का 


अब सियमित रूप से उपयोग हो रहा है । 


7.8 स्पेक्ट्ससापी (57९लाछ0फएशंश) 


जब रवेत प्रकाश को विसी प्रिज्म के भीतर से' 
शुजारा जाता है तब यह विभिन्‍न रंगों में बंद जाता 
है । तब हम कहते हैं कि स्पेक्ट्रम बन गया है चू कि यह 
ज्ञात है कि रंगों का सम्बन्ध तरंग देध्यं से' है हम कहेंगे 
कि स्पेक्ट्रम किसी स्रोत के प्रकाश का तरंगों में नितरण 
है स्पेक्ट्रम के अध्ययन के लिये जिस उपकरण का उप- 
योग किया' जाता है उसे स्पेक्ट्रममापी कहते हैं। अब हम 
स्पेक्ट्रममापी की मुख्य विशेषताओं पर विचार करेंगे । 

प्रिज्सीय पदार्थ (0407 ७०7०5) किसी 
प्रिज्म द्वारा रंगों का वितरण इस कारण होता है कि 
अपतेनॉक ७ तरंगदैध्य॑ + के साथ परिवर्तित होता 
है । इस गृण को परिक्षेपण कहते हैं। चू कि हम जानते 
हैं कि निर्वात में प्रकाश के बेग (0) तथा किसी साध्यम 
में प्रकाश के वेग (०) का अनुपात ७ है हम यह भी 
कहते हैं कि परिक्षेपण वेग ०' का तरंगों में परिवर्तन है । 

सारणी 7.] में क्राउन काँच तथा सघन फ्लिंट 
कांच के लिए »-56563 (लाल) तथा 4047 बेंगनी 





सारणी 7.7 


छुछ प्रकाशिक कांचों के नियतांक 


७० | मर 
है +5 55632" | &--4047/% 


ऋउन काँच | _.564 | [.5334 |0. | .5उ34 
पिलट कॉँच. | .6936_| -3427 





भ्रकाश के लिए अपवततनांक दिये गये है । इसमें न 

तया नि के मान भी दिये हैं । 

६ /| (4१?) । भी बट) ह 
0070|7-6720 | 9200* | 0.07 ग्पा 


60.049|--9 &0* | -+-२0%८407" | 0,033 


तरंगों का अ्ध्यारापण 

स्पेकट्मापी के साथ कार्य में परिक्षेपण का अर्थ-*« होता 
है परन्तु उच्च सँद्धान्तिक कार्स में-इसका अर्थ “77 है। 
एक अन्य राशि परिक्ष पण क्षमता की परिभाषा है 


७प ४८ 


7 मिलन कतार कल ( 7] 3) 

जिरामें ए, 0, 0 ऋरमश: तरंगदेध्य॑ 486, 
6563, तथा 5893 &? का संकेत होता है। यह स्पष्ट 
है कि स्पेक्ट्रममापी' के कार्य के लिए ऋउन काँच नहीं 
सथत पिलंट को चुनना चाहिए । परल्तु चह्मों के लैन्‍्सों 
के लिए चुनाव इसके विपरीत होगा । पराबेंभनी क्षेत्र 
में कार्य के लिए स्फटिक एवं फ्लुओराइट (ट2%) 
का उपयोग किया जाता है तथा श्रवरकत क्षेत्र के लिए 
दल लवण (ए६० ६८ ३७) ग्रादि का उपयोग 
किया जाता है । परन्तु आगे का विवेचत सामान्य 
प्रकार का होगा । 


झल्पतम विचलन का प्रतिबन्ध [शिंगाशफा 
ए06एंक्ाांजणा (०ए०ता॥४0णा) : चित्र (7.4) में प्रकाश का 
एक किरणपुज ९0 प्रिज्म ह[./ पर झापतन कोण 
पर पड़ रहा है । किरणवुज के परिक्षेपण होता है 
और यह दिखाया गया है कि चरम सीभा के रंगों लाल 
(8) तथा बेगनी (५) का विचलत क्रमशः »/ एंवं 
8, होता है। बेंगनी तथा लाल रंगों के बीच के 
कोण 5,,---5%8 की दिये प्रिज्प का कोणीय परिक्षेपण 
कहते हैं । 


किसी दिये रंग के लिए विचलन 8 का मान 
झल्पतम कोण पर निर्भर करता है। * ; के छोडे मान 
से प्रारम्भ करके । को बढ़ाने- पर 8 का माने पहले कम 
होता है, एक श्रत्पतम मांच 5» तक पहुँचता है और 
फिर बढ़ने लगता है। अल्पतम विचलत् के कोण 5% 
का संबंध ५ तथा प्रिज्म के कोण & (चित्र 7.4) 
के साथ इस सूत्र से है, 


छत है 


(७-8०) 


>> 5 7.44 
था #/2 ( ४ ) 


44] 





चिड 7,4 किसी फिज्म द्वारा विचलम तथा विक्षेपण 


उदारण 7.9 


() ४5-.694 तथा (४) /5-!,743 के लिए 
और 60० के प्रिज़्म के लिये 5५ का मान निकालिये। 


'हल : 


चू कि 5॥ 3 (60") --0.5, हमें मिलता है कि 
भा 9 (8--७५) + ३ ७ 
->0,847 तथा 0.872 सारिणी से हम पाते 
हैं कि $ (&--०,.) -- 57० 54' एवं 60" 42' 
गअ्रतः 95»--55" 48' तथा 6]०24/ 


स्पेक्ट्भभापी (806070॥९०॥) : स्पेक्ट्ममापी के 
तीन मुख्य भाग होते हैं. (क) समातरित्र (ख)प्रिज्म 
तथा अंशांकित मंच और (ग) दूरबीत। समांतरित्र 
एक नली , होती है जिसके एक सिरे पर एक उत्तल 
लेंस और बूसरे सिरे पर ऊर्ध्वाधर रेखाछिद्र होता है । 
रेखाछिद्र को नली के भीतर खिसकाया जा सकता है। 
जिससे इसका समंजन हो सके ताकि यह लेंस के फोक- 
सीम्म समतद़ में लाथा जा सके । 


प्रिममीय मंच प्रिज्म के लिए एक वृत्ताकार 
क्षेतिज आधार होता है । (यह उर्ध्वाधार अक्ष के गिर्द 
घूमता 'है।) समांतरित्र का क्षैतिजअक्ष प्रिज्म के मंच 


के हक को से होकर गुजरता है । ह 
(222 का भ्रक्ष क्षेतिज होता है और प्रिज्म के 
मंच के ग्रक्ष से गुजरता है । इसे इस तरह आरोपित 


किया जाता है कि यह प्रिष्म मंच के अक्ष के चारों ओर 
घूम सके और इसकी कोंणीय स्थिति एक अशांकित 


भौतिक विज्ञान 





चित्र 7.5 स्पंवढ्ममापी की प्रकाशीय क्रिया 


बुत्त पर नापी जा सकती है । चित्र (7,5) में स्पेक्ट्म- 
मापी के चुड़ात्मक चित्र क्रा आरेख दिखाया गया है। 
£ रेखाछिद्र है जो कागज के समतलर के अभिलंब है । 
( प्रमांतरित्रि का जेन्स है जिसकी फोकस दूरी 80 है। 
? प्रिज्म है । मंच तथा वृत्ताकार पैमाने को नहीं 
दिखाया गया है । । दुरबीन का श्रभिदृश्यक हे 
ज़िसके फ़ोकसी समतल को बिन्दुकित रेखा द्वारा 
दिखाया गया है । यहाँ स्पेक्ट्रम बनाता है। ५ तथा 
ह दृश्य प्रकाश के चरम सीमा के रंगों को दर्शाते है । 
दूरबीन की नेत्रिका को नहीं दिखाया गया है) यह 
एए बमतल के ठीक बाद में होती है । इस फोकसी 
समतल' में एक उर्घ्णधर तार होता है भौर द्रबीन 
को घमाकर स्पेक्ट्रम के किसी अंश को इस तार पर 
(जिसे क्राया तार कहते है) लाया जा सकती है 
जिससे उस श्रश के लिए 5,, की वाप की जा सके । 
परन्तु इसके पहले प्रिज्म ? को इधर उधर घुमाना 
पड़ता है जिससे स्पेक्‍ट्स के उस अंश के लिए भ्रत्ततस 
कई प्राप्त किया जा सके तथा 5% का भान नापा जा 
सके | 


सामाध्यतः ऐसे खोत का उपयोग करके जिसकी 
कई स्पेक्ट्रमी रेखाग्नों (बाद में देखिये) का मात ज्ञात 
हो स्पेक्ट््ममापी का अंज्ांकन किया जाता है । इस- 
प्रकार 2५, ),, 03... ..--«* के लिए हम 5,, 8,, $;... 
ध्ज को नापते है झौर » तथा 5 के बीच ग्रॉफ 
खींचते हैं। यही मंशांकन ग्राफ है । ग्रब अध्ययच 


किये जाने वाले किसी स्रोत के स्पेक्ट्रम के किसी अंश 
के लिए यदि श्रल्पतम विचलन का मान 8 है तो अंशा- 
कन ग्राफ से संगती तरंगदेध्य » ज्ञात किया जा 
सकता है । 


स्पेक्ट्सलेखी (906000872075) : जब किसी 
स्पेक्ट्रम का फोटों लेना होता है तब दूरबीन के स्थाम'' 
पर एक कमरा लिया हैं (चित्र 7.5) । जिसका 
वास्तविक पथ यह है कि नेत्रिका (जिसे दिखाया 
नहीं गया है) को हटाकर एक फोठोपरदिंटका फोकसी 
समतल 7२५ में रखी जाती है । तब उपकरण को 
स्पेक्ट्सलेंखी कहते हैं । इस स्थिति में प्रिज्म तथा' 
कैमरा को स्थिर रखा जाता है तथा कोण नापने के लिये 
किसी वृत्ताकार पैमाने की झावश्यकता नहीं होती । 
फोटो की प्लेट पर प्रेक्षित स्पेक्ट्म की तुलना किसी ' 
ज्ञात स्पेकट्म से की जाती है और प्लेट पर नाप लेकर 
) के मानों की गणना की जाती है । 


समांतरण तथा फोकसन का कार ऐसे श्रवतल 
दर्षणों हारा हो सकता है जिनके श्नग्न पृष्ठ को 
अल्यूमिनियमित किया गया हो । पराबेंगनी एवं 
अवखत क्षेत्रों के लिए यह उपयोगी होता है । अतः 
स्पेकट्समापी कई अशिकल्पनाओं के हो सकते हैं, * 
परत्तु उनका मूल सिद्धान्त वही होता है जिसे चित्र 
(7.5) में दिखाया गया गयाहैं, समांतरण, परिक्षेपण 
झौर फोकसन। 


हरंगों का हध्यारेणण 


7.9 विभिन्‍त प्रकार के स्पेष्ट्म (फन्नतंतए5 
हुतत5 ७ 98९78) 


किसी स्रोत से निकले स्पेक्ट्स को उर्त्साजत 
स्पेबट्म कहते है। यह स्रोत से मिकले प्रकाश कां 
तरंगदैध्यों में वितरण हैं । इसके विपरीत विभिन्‍न 
तरंगदैध्यों के प्रकाश को उस पदार्थ से ग्रुजारा जां 
सकता है श्रौर तब इस बात की जाँच की जा सकती 
है कि प्रत्येक तरंग्रदेध्य॑ पर प्रकाश का कितना अंछ 
अवशोषित हुआझा है । किसी पदार्थ हारा अ्वशोषित 
प्रकाश का तरंगर्दध्यों में वित्तरण उस पदाथ का 
अवशोषण स्पेक्ट्मन कहलाता है । प्रत्येक्रोत 
का एक विशिष्ट उत्सर्जन स्पेक्ट्रस होता हैं झौर प्रत्येक 











शएछ 0 २ 


हक 


पदार्थ का एक बिशिप्ट अवशोषण स्पेक्ट्रम होता है । 
इराके अतिरिक्त यदि फिसी स्रोत में कोई विशेष 
पदार्थ ऊँ उत्मजे के रण मे हो तो उत्सजित स्पेक्ट्रम 
और हे के प्रवशोषण स्पेदट्भ में सीधा संबध होता 
है (यर्याप वे सर्व्षम नह होते) । 

चित्र (7.6) में कूछ प्रातिनिधिक स्पेक्ट्रमों को 
फोटो की प्लेट के नेगेटिव के रूप में दिखाया गया है । 
प्लेट के लिए मान लिया गया हैं वह पृरे परिसर में 
एक समान सूभझाही हैं। इस पर हम आगे विचार कर 
रहे हैं। 

संततस्पेकू भ;.. ((णाएगराणाए.. $#०णापगा) 
इसमें विन! किसी विच्छेद के सभी तरंग्रदेध्यों के 
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जित् 7. 6 कुछ प्रातिनिधिक स्पेमट्रण (3) निम्द ताप ( _0007 हू) पर तंतु लैम्प उत्सजंब, (8) घरों में होने 
वाले लैम्प (वाप20002) का उत्ससेन, (०) सौर प्रकाश का स्पेक्ट्रम, (6) भाण्विक ग्रेंस के विसर्जन का बँंड स्पेक्ट्रम, (8) 
तत्द की दशा में किसी गैस का उत्सजेन स्पेक्ट्रम, (/) उपयू'दत (6) गेस का अवशोषण स्पेक्ट्स । (॥) एक स्पेकट्रस जब श्वेत प्रकाश 


जीले फिल्टर से गुंजार। जाता है $ 


44. 


विकिरण होते है परन्तु तीब्रता बराबर परिवतित 
होती रहती है | चित्र 7.6 (४) मे (उदाहरणत ) 
रखतोप्म लोहे का स्पेक्ट्रस है । तीज़ता कम है गौर 
हरित क्षेत्र तक पहुंचते-पहु चते नगप्य हो जाती है! 
चित्र 7.6 (0) में तंतुलंम्प का स्पेक्ट्रम है, तथा 
लगभग 2000", तीब्रता काफी बढ़ जाती है । 


विशेषत: तीले भाग को ओर चित्र 7.6 (८) 
में सौर स्पेक्ट्मस है (ताप “-6000"९) । महृत्तम 
तीत्रता पीत क्षेत्र में है और (9) की प्रपेक्षा लघु 
तरंगदैध्य॑ क्षेत्र (५) में तीब्रता अधिक है । (७) एवं 
(०) की तुलना से यह स्पष्ट हो जायेगा कि क्‍यों गहरे 
तीले रंग के तथा जामुनी रंग के कपड़े तंतुलेस्प के 
प्रकाश में काले दीखते है | सौर स्पेक्ट्रम में वस्तुत. 
कुछ काली रेखाएं (7) की तरह है । इन्हे 
फ्रांउनहोफर रेखाएं कहते हैं। परन्तु अच्छे स्पेक्ट्रमलेखी 
के द्वारा ही इन्हे देखा जा सकता है । 


संतत स्पेक्ट्रम द्ब्य की समष्टि द्वारा उत्सजित 
किया जाता है। यह पदार्थ के ऊपर बिल्कुल निर्भर 
नहीं करता, केवल ताप पर निर्भर करता है। इस 
कारण इसे' कभी-कभी तापीय विकिरण कहते हैं ।! एक 
उत्तप्त कोयला, उत्तप्त लोहा, उत्तप्त तंतु--सभी' संत्तत 
स्पेक्ट्रम का उत्सर्जन करते हैं। सूर्य का भीतरी भाय 
6000"6 से संबंधित संत्ततः स्पेक्ट्रम उत्सजित करता 
है परन्तु बाहर का गैसीय वायुमंडल कुछ तीक् रेखाओं 
का झ्रवश्नोषण कर लेता,है । 


बेड स्पेक्ट्स (8900 896०0 ए॥) : इस स्पेक्ट्रम 
में हमे चित्र 7.6 (0) की तरह कुछ चमकीले बेंड 
दिखायी पछते हैं। प्रत्येक बेंड का एक तीत्र सिरा 
होता है, दूसरा सिरा क्रमश: फीका होता जाता है । 
बस्तुतः अच्छे स्पेक्ट्रमलेखी द्वारा प्रत्येक बेड का एक 
तीब्र सिरा होता है, दूसरा सिरा क्रमशः फीका होता 
जाता है। वस्तुतः अच्छे स्पेवट्मलेखी द्वारा प्रत्येक बेड 
में कई पृथक-पुथक्‌ रेखाएं दीखती हैं। तीब् सिरे को 
झोर ये बहुत पास-पास होती है परच्तु दूसरे सिरे पर 





, मंतत स्पेक्ट्रम के प्रकाश को एवेत प्रकाश भी कहा जाता है। 


भोतिक चिन्नात 


दूर-दूर फैली होती है (इसके विपरीत संतत स्पेक्ट्रम 
में सबसे अच्छे स्पेक्ट्मलेखी द्वारा भी अलग-अलग 
रेखाएं नहीं दीखती) । बेड का तीजत्र किनारा बेगनी 
क्षेत्र को ओर झथवा लाल क्षेत्र की ओर हो सकता है। 
बेड स्पेक्ट्स आणविक गस द्वारा, उदाहरण के 
लिए ८0, अथवा पल, की विसर्जत नलिका द्वारा 
भ्रथवा भोमबत्ती के प्रकाक्ष के द्वारा उत्सति होता है। 
प्रत्येक श्रणू के अपने विशिष्ट बड़ों के समृह होते है । 


रेखिल रपेक्ट्रम ( [8 59९८४ ॥॥ ) : इस स्पेक्ट्रम 
में हम चित्र 7.]6 (७) की तरह कुछ रेखाएँ 
देखते है । ये रेखाएं क्षीण अथवा तीन हो सकती है। 
रेखिल स्पेक्ट्रम मुवत परमाणुश्रों द्वारा अर्थात्‌ गस्तीय 
ग्रवस्था के परमाणुप्रो द्वारा उत्सजित किया जाता है। 
उदाहरण के लिए विसर्जन नलिका में नीयान, सोडियम, 
पारा, ग्रादि रेखिल स्वेक्ट्रम उत्पन्त करते हैं। प्रत्येक 
तत्व का अपना विशिष्ट स्पेक्ट्रम होता है। बुन्सेन 
ज्वालक में रखने पर लवण भी परमाणुञ्रों मे टूट जाते 
है और धातुओं के परमाग्‌ रेखिल स्पेक्ट्रम उत्सजित 
करते हैं । रसायन भास्त्री धात्विक तत्वों को पहचानने 
के लिए इस ज्वाला परीक्षण विधि का उपयोग 
करते हैं । 


यह ध्यान में रखने योग्य है कि प्रकाश के लिए 
घरों में लगायी जाने वाली पारद नलिकाम्रों के भीतर 
प्रतिदीष्तिशील पदार्थ का लेप होता है जिससे रेखिल 
स्पेक्ट्रम के भ्रतिरिक्त संतत स्पेक्ट्रम की पृष्ठभूमि प्राप्त 
होती है । ऐसी प्रतिदीप्तिशील पदार्थ चुना जाता है 
कि प्रकाश का तरंगदध्यं मे वितरण स्वाभाविक प्रकाश 
(सौर प्रकाश) के जितना संभव ही समीप हो । 


रेखिल अ्रवशोषण स्पेक्ट्रम (8 #05ण- 
79४० 596०7७॥) : यदि खेत प्रकाश को किसी 
गैसीय अवस्था के तत्व के भीतर से ग्रुजारा जाये तो 
चित्र 7.6 (॥) को तरह कुछ विविक्त तीर रेखाएं 
लुप्त होंगी । यदि चित्र 7.76 (०) तथा ([#) की 
त्तरह किसी तत्व 5 के उत्सर्जन स्पेक्ट्म की उसी तत्व 


वर्गों का श्रब्धारोपण 
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चित्र 7.]7 परमाणविक सोष्टियम के अवशोषण उत्सजंन स्पेक्ट्रम का प्रेक्षण । $ शत प्रकाश का स्लोत है, (! स्पेक्टम 
मादा का णमांतरकारी है। ए बुन्धत ज्वालक है जिसमें [०७(४ का घोल किसी वस्तु में रब कर रखा है। यदि 7५०7 हैतो 
हमें !ए७ का भवशोषण स्पेक्ट्रम मिलता है, का भ्रष्यारोपण होता है । 


के अवशोषण स्पेक्ट्रम के साथ तुलना की जाय तो 
परवत्ती की सभी रेखाएं सर्देव पहले में पायी जायेंगीं 
(उत्सर्जन स्पेक्ट्रम में कई अतिरिक्त रेखाएँ भी होती 
हैं) । इस तरह.यदि प्च्च ताप के किसी स्रोत के श्वेत 
प्रकाश को बुन्सेत ज्वालक से गुजारा जाय जिसमें 
९४९) के घोल से भिगोया ऐस्व्रेस्टॉस रखा हो तो भ्रन्य 
पृष्टियों से संतत स्पेक्ट्म के पीत क्षेत्र में दो काली 
रेखाएं" दिखायी पड़ती हैं वे सोडियम के वाष्प के कारण 
हैं। यदि स्रोत को बन्द कर दें तो ज्वाला के कारण 
संमकीली पीत 'रेखाओं' का युग्म उसी स्थान पर अन्य 
दृष्टियों से कृष्ण पृष्ठभूमि पर दिखायी देता है। 

जैसा पहले कहे! चुका है सौर स्पेक्ट्रम में फ्राउन- 
होफर कृष्ण रेखाएँ दिखाई पड़ती हैं। यदि हम पृथ्वी 
पर जन तत्वों की खोज करे जिनसे उन्हीं स्थानों पर 
उत्सजन रैखाएं प्राप्त होती हैं तो हमें ज्ञात हो सकता 
है कि कौस से तत्व सूर्य के बाह्य वायुमंडल में पाये जाते 
हैं। तत्व पाये गये हैं, वस्तुत: हीलियम सर्वप्रथम सूर्य 
के फ्रांउन' होफर स्पेक्ट्रम में पाया गया ओर बाद में इसका 


अनुसंधान पृथ्वी पर हुआ ,। बेंड अंवशोषण स्पेक्ट्रम" 


यदि इ्वेत प्रकाश को किसी आण्विक गैंस जैसे आयोडीन 
के वाष्प में से ग्रुजारा जाय तो संतत स्पेक्ट्रम.भें कुछ 
विविकत बेड लुप्त दिखायी देते है। चित्र 7.6 (४) 
में यह स्पेक्ट्रम दिल्लाया गया है । प्रत्येक अवशोपण बैड 
का एक सिरा तीब़ होता है और दूसरा सिरा क्रमशः 
क्षीण होता जाता है । किसी दिये अणु के प्रवशोषण 
बेड उसके उत्सर्जन यैड के संपाती नहीं होते । साधा- 
रणत: एक बेड सम्पाती होता है और वहाँ से अन्य 
श्रवशोषण ब्रेड बेगनी क्षेत्र की ओर होते हैं जबकि 
अन्य उत्सज॑न बैंड लाल क्षेत्र की ओर होते हैं। 

बहुत प्रकार की स्थितियों में चित्र 7.6 (7) की 
तरह के पृथक्‌ बैड अंवशोषण में नहीं प्राप्त होते, परन्तु 
स्पेक्ट्रम का पूरा विस्तृत क्षेत्र अवशोषित हो सकता है। 
चित्र 7.6(8) में एक परिस्थिति' दिखाई गई है 
जिसमें कुल बेगनो क्षेत्र तथा हरित से लाल तक कुल 
क्षेत्र अवशोषित हो जाता है और गौले क्षेत्र में थोड़ा 
भाग पारगमित होता है। उपयुक्त अवगोषक रंजकों 
को चुन कर प्रकाश के लिए 'फिल्टर' ऐसे ही बनाये 
जाते हैं । 


प्रश्न्--अभ्मास 
7.! यदि किसी कण को क्षैत्तिज दिशा में 39<0% भी/से के वेग से फेका जाय तो । कि भी की दूरी 
चलने में चह कितना नीचे गिरेगा जबकि 8-- 0मी |सि । क्या यह परिणाम कण के द्रव्यमान पर 
निर्भर करता है ? इस बात पर विव्रार करके कि च्यूटत की धारणा थी कि प्रकाश कणों का 
समूह है जो स्रोत से बहुत बड़े वेग. (असीम) से फेंके जाते है अपने परिणाम की विवेचना 


कीजिये। 


(55»८09 भी) 
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॥,2 (०) पारे के हुए प्रकाश का चर्रु॑पब्नध्ण 5.5 ८07 सेसी है । इसकी झावृत्ति (हत्स में) तथा आवृत्ति 
काल (सेकिड़ में) सिकाजिये । उसे फमश्ः गेंगाहुरत्थ तथा ग्राइक्रोसेकिड में परिवर्तित कीजिये । 
[55>0* हत्ते, 8.8%407* से, 5.5 3८0* मेा हत्पँ (शप्ल८), 
.8 >८0” साइकी से |५७॥ 
(0) रेडियो तरंगों के सिए '30 भीखर वेद! होता है जिसका रांबन्ध तरंगदेध्य से है। इसकी आबृत्ति 
मैगाहर्त्स में प्राप्त कीजिये । 
(१0 भेगा ह॒र्तसा (शपत४) ) 
(०) सुक्ष्यतरंगों के लिए 2400 मेमाहदा फा एक स्लोत है। इस विकिरणका तरंगरदैर्ध्य प्राप्त कीजिये । 
' ('25 सेमी) 
7,393... यंग के प्रयोग में बारी-बारी से 0॥5८5,4% 407 मी तथा 6.85 »(0*मी का उपयोग कीजिये । 
प्रयोग की शेष ज्यामिति में कोई पारिवतेत व करते हुए फ्रिजों के लिए दोनों स्थितियों में खित्र 
7,2(0) की तरह आरेख खींचिये । 
7.8 () दो ल्ोतों के लीन कणा-रम्बद्धता तथा (४) एक ही जल्ोत के प्रकाश की कला-सम्बन्द्धता का 
अर्थ बताइये । दो स्वतव्ण झोतों से उत्पत्थ शक्काश कला सम्बद्ध क्‍यों नहीं होता ? 
7.5. यह सिद्ध कीजिये कि सभीकरण 
द0086ण-ै० 8३००5 (बम नेक) +२४००४ («| ) में & के मान का व्यंजक है 
धर नै ५४ ने 44500: | 
जब 8, तेथा' 8, आधाम भौर $ फलाच्तर वाले दो स्रोतों के बीच व्यतिकरण होता है तब तीद्ता 
का माल प्राप्त करने के लिए इसके उपयोग को समझाइये । | 
7,6 (४) पतली परतों द्वारा व्यतिकशण को देखने के लिए बौड़े स्नोत की आवश्यकता होती है। समझाइने 
वयों ? 
(0) 2:२5.9 ८ 07 मी के प्रकाश का उपयोग करने पर ज़्ाथु की एक पतली परत के दो बिन्दुओं के 
बीच 7.4 फिल्में दिखाई पड़ती हैं। यहू शात कीजिये कि इत दोनों बिन्दुओं के परत की मोटाई में 
'कितना झच्तर ही जाता है । 
(2.2 साइकोच]) 
732... तीवता के 00:] अनुपात के दो स्रोतों के बीच व्यतिकरण होता है। व्यतिकरण के नभूने में 
अधिकतम और जअत्पतप्त तीव्रता के बीच अनुपात ज्ञात कीजिये | , 
(3: 2) 
7.8. झवेत- प्रकाश के लिए यह जाना जा कमा हैं कि वहू 3--40004" से 70002" तक विस्तुत है । 
सदि तेल की किसी परत की मोठाई ]0'सेसी है तो यह ज्ञात कीजिये कि अभिलंब आपतन के 
लिए दृद्य भ्रकाश के किस तरंगदष्यों के लिए पराबतंच 6) क्षीण, (7) तीज होगा । (तेल का ५०८ 
.40 सानिये ।) 
( 4000, 4667, 5600, 7000 & 
(॥) 4308, 5094, 6222 ७7? ) 
7.9 (8) निर्वात में पारे के हरे प्रकाश का तरंथदेंध्ष .546]/* है इसकी बआावुत्ति (४७०3,0 »८0#मी सैर 
है) तथा काँच से (/--१,58) और पानी में (॥5७,34) इसका तरंग्रदेध्ये, निकालिये । 


(5.5 ८ 0/ हुत्से, 3460 &९ 40754?) 


तरगों का अध्याशेषण ट। 


(9) किसी पत्तली परत के 8 से 8 तक के के। के ॥5-4358&? प्रकाश के लिए 0 फिम्रे दिस्वाई 
पड़ती है । उसी क्षेत्र में ॥--३5893/* के लिए |फेतयी किये दिखाई परकणी ? 
(7) 

7.40 (७) 5.0 सेमी चौड़े  रेखाक्षिद् पर &--०2.0 रोगी नी बुक्ष्म तरंगें पड़ रही हे । बह माव कर कि 
ग्रापतन रेखाछिद के समंतल की अभिलध्य दिशा में है केन्द्रीथ महततम का कोणीय फैनाव 
निकालिये । 

(2:23०36 ) 

(0) यदि आपतन की दिशा अभिलम्ब से 45? का कोण वबाती है तो मूल दिशा की दोनों मोर का 

कोमोय पौलाब पुत्र: निकालिये । 

(402', 86”) 

7.! यदि किसी दूरस्थित पारे के लेम्प को किसी' महीत कंयड के दुकड़ के आर पार देखा जाय तो 

आयताकार नमूने में नियमित रुप से स्थित बहुत से तप दिखाई देते हैं. शिनकी तौन्नता ज्यों-ज्यों 

केन्द्र से दूर जाते हैं कम होती जाती है | इसको व्याश्या कीजिये । (सरलता के लिए यह मान 
लीजिये कि कपड़े के छित्र 2000» 209 के आकार के वर्ग हैं |) 

7,2 (8) किसी अणू अथवा परपाणु हारा उत्सरजित तरंगों की कुछ मिश्चित कुल लंबाई होनी चाहिए 
(नीचे चित्र देखिये) बंया किसी छेस्ती तश्ण को £--॥8९००७ (७ -क७) जैसे व्येजक द्वारा 
सिरूपित किया जा सकता है? सोडियम के पीत प्रकाश के लिए यह लम्बाई ॥, (इसे कंला- 
सम्बद्ध अम्बाई कहते हैं) 
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जिले 7,॥8 
इस लम्बाई में दोलनों की संख्या (तथा) कला सस्यद्धवा का काल श्राप्त कीजिये । (&-« 5.9 % 
0" मी; ०0553.0>८05 सीसे*) । 
(49<800, 8 %९0-9 से) 
(७) हीलियम-नीयान के लेसर के जिए कला सश्बद्ध लम्बाई + 0'सेसी है । ॥-- 2९ 07भीं मान- 
कर () इस लम्बाई में दोलनों की संख्या और (7) कला सम्बद्धता का काल ज्ञात कॉजिये । 
(992९07, 3>६0» से) 
१,3 (४) बड़ी दूरियों को नापने में लेसर किरण पुज को क्षणदीप की तरहु उपयोग में लानें के वबया लाभ 
हैं ? समभझाइये । 
(०) एक लेसर किरणपुज (7) बहुत एकर्द शिक, (४) बहुत कला सम्बद्ध है । इन दोनो कथवों के भ्र्थ 
को समफ्ताइये । 
(०) इस बात को समभाइये कि क्यों 0.2 वाट शक्ति के लेसर किरणपुज को. धातु की किसी पह्टिका 
में छोद करने के लिए फोकेसित किये जा सकता है, परन्तु 700 वाद की बत्ती के किरणपुज से' 
गह नहीं हो सकता । 


(कह भौतिक विन्नार्म 


7.4 (७) समीकरण 7.4 से ४--।,333 (पानी) तथा (४--.740 (मैथीलिन आयोडाइड) के लिए 

8, का मान निकालिए । 8८-७0" लीजिये । 
(23736, 6॥%0') 
(9) सघन फ्लिट काँच में 56.56; 5.89; 4.86 तथा 4.38 ८ 0 से मी के लिये ऋमश:(६ ८ 
.642, .647, .66] ज्ञया .672 है । (&5-560" लेकर) प्रत्येक के लिये 5,, का मात भिका- 

लिए और » तथा 5% के बीच ग्राफ खीचिये। 
(9--50?24', 50552, 520]8", 53726/ ) 
7.5 (४) चित्र (7.6) में तीन संतत स्पेक्ट्रम दिखाये गये है । तीज्रता और तरंग्रदध्ये के बीच ग्राफ खींच 
कर उनका आरेखीय निरुषण कीजिये । यह बताइये कि स्रोत का ताप बढ़ाने से क्‍या अंतर 

पड़ता है । 

(9 


खिला 


], » वक्त का उपयोग करके () रेखिल' अवशोषण स्पेक्ट्रम, तथा (3|) बेंड उत्सर्जन स्पेक्ट्रम 

के व्यवस्था चित्र खीचिये । 

7.6 निम्न में से प्रत्येक के लिये !, » के बीच ग्राफ खीचकर यह बताइये कि प्रत्येक में किस प्रकार का 
स्पेक्ट्रम मिलता है : (4) लोहे का तप्त क्षण, (॥) प्लैटिलम की नोक पर अुन्सेल ज्वाला में रखा 
ए८(॥, (70) तस्‍्तु लैम्प का प्रकाश (१--2200”7 ) जो किसी बुन्सेन ज्वाला ॥--400*6 से 
गुजर रहा है जिसमें प्लैटिवम की नोक॑ पर ७००॥ रखा है (॥४) मोमबत्ती का प्रकाश तथा (९) 
तन्तु लैम्प का प्रकाश जो किसी नलिका में रखी झायोडीन (,) की भाष से गुजर रहा है । 

7,87 फ्राउनहोफर रेखाएं क्‍या हैं ? उनकी क्‍या व्याख्या की जाती है? 

7,8 कोई स्पेक्ट्रममापी कोण को 6 की छुद्धता से' ताप सकता है ) यदि किसी अ्रयोग में & --60"0', 

8,,754836' मिलता है तो / के मान की प्रतिशत शुद्धता का अनुमान कीजिये: (संकेत: का 

व्यजक निकाल कर ४» के मात के परास की गणना कीजिये) । 


(0.2 प्रतिशत ) 


श्रद्धाय--ह 
गेसों का गतिज सिद्धान्त 


((५॥6॥0 [॥60/% 06 58565) 


$.4 परिचय ([0002८स्‍0॥) 

द्रव्य बहुत सूक्ष्म की का बना है जिन्हें अणु कहते 
हैं। इस परिकल्गना के आधार पर भौतिकीय तथ्य जैसे 
द्रब्य की विभिन्‍्त अवस्थाएँ, प्रत्यास्थता, वाष्पन 
आदि की संतोषजनक रूप से व्यवस्था की जा सकती 
है । उदाहरण के लिए द्रब्य की तीन अबस्थाओं की 
व्याख्या इस तरह की जा सकती' है। किसी पदार्थ के 
भ्रणु इस कारण एक साथ रहते हैं कि उसमें श्रन्तरा 
अणुक बल होते हैं। आंतरिक तापीय प्रक्षोभन के कारण 
इन अण्‌ सभूहों को दूटने से ये बल रोकते हैं। 
यदि वापीय प्रक्षोभभ के बल अतरान्अणुक 
बज़ों की अपेक्षा दुर्बल हों तो पदार्थ ठोस 
शबस्या में रहेगा और ताप के काफी बढ़ते पर भी यह 
अपनी शक्ल एवं आयततन अपरिवर्तित रखेगा | यदि 
तापीय भ्रक्षोभन के बल अभ्रंतराभणुक बलों के तुलनीय 
हों तो कमरे के ताप पर भी पदार्थ के अणु एक दूसरे 
के पास से सरक सकते हैं ऐसे पदार्थ धवव कहलाते हैं भ्रौर 
यद्यपि वे अपना आयतन बनाये रखते हैं उनकी शक्ल 
उस बतंत की हो जाती है जिनमें-उन्हें रखा जाती है । 
परन्तु यदि तापीय प्रक्षोभन' के घबल' अंतराग्रणुक बलों 
की अपेक्षा सबल हों तो पदाथ्थ के झ्णु एक दूसरे से 
अलग ही जाते हैं तथा इन पदार्थों को गस कहते हैं । 
गैसों का ने भ्रपता ग्रायतन होता है ने अपनी शक्ल 
होती है। ' 

सभी पदार्थों के पश्रणु संवंदा गतिमांव रहते हैं । 
प्राग्विक गति के अस्थित्व का सीधा प्रायोगिक प्रमाण 


विसरण एवं ब्राउनी गति के प्रक्षम हैं। उदाहरण के 
लिए जब कार्बनडाइआक्साइड के किसी जार की 
ब्रोमीन के जार के ऊपर रखते हैं तब यह पाया गया है 
कि कार्बंतडाइग्राक्साइड ब्रोमीन में विसरित हो 
जाती है। 

वनस्पतिज्ञ राबद ब्राउन ने देखा की पानी में 
तैरते हुए बीजाणुश्ों में अनियमित गति होती है । जब 
छोटे कोलाइडी कण किसी द्रव में निलंबित हों और 
यदि किसी शक्तिशाली सूक्ष्मदर्शी द्वारा उनका तिरी- 
क्षण किया जाय तो उत्तमें भी ऐसी ही गति 
दिखाई देती है। ऐसी अनियमित गति को ब्राउत्ी गति 
कहते हैं। इस गति का एक साधारण उदाहरण हवा में 
तैसे हुए धुएं के कण हैं। पादपों के बीजाण्‌ एवं 
धुएं के कणों के आकार के छोटे कण स्थूल परिवेश 
तथा सूक्ष्म अणुओ्ों के बीच के हैं । प्रत्येक कण की गति 
चारों ओर के भ्रणुओं की टवंकरों की असमानता के 
कारण होती है। विसरण तथा क्राउनी गति के प्रयोग 
इस बात का पोषण करते हैं कि किसी पदार्थ के अप 
सदेव गतिशील होते हैं । 

वाष्पन और भाष' बनने के प्रक्रम का श्रणुओं की 
गति के साथ घतिष्ट संबंध है। जब 'किसी' द्रव को 
गरम किया जाता है तब उसके भ्रणु अधिक तेजी से 
गमन करते हैं और इसके फलस्वरूप उनमें से' कुछ अणु 
द्रव से बाहर निकल जाते हैं। ऐसे. तथ्यों के आधार 
पर वैज्ञानिकों ने ऊष्मा तथा आशप्विक गति के बीच 
घत्तिष्ठ सभ्यत्ध स्थापित किया है । 


400 


ऊपर वी दो परिकत्पताओं के आधार पर अर्थात्‌ 
इसके शराधार पर कि प्रब्य अगूशों का बना हे ग्रोर 
ऊष्पा का तादात्य आप्विक गति के साथ किया जा 
सकता है एक सिद्धान्त का पिकास किया गया है 
जिससे कुछ भौतिक धारणाओं जैसे ताप, दांव ऊर्जा 
आदि की संतोषजनक व्याख्या की जाती हे । ऐसे 
सिद्धान्त को द्रव्य का। गतिज सिद्धाग्त कहते हूँ । गशों 
के गतिज सिद्धान्त के सृशम होने के कारण यह केवल 
उसी पर विचार किया गया हे | जवश्य गंसों के इरा 
तरह विकसित प्रतिष्ूप को गंसों के सूविद्धित नियमों 
की व्यास्या करनी चाहिए जिनमें मुझ्य (१) गंस 
नियम, (7) ऐवोगेड्रो का नियम तथा (ग) ग्रहम 
का विसरण का नियम हैजो गैैशों के ग्रावरण का 
वर्णन करते हैं । 


गैसों का नियम (085 8४) 


जब गँसों पर दाब बढ़ाया जाता है तब किस परि- 
णांप की आशा की जाती है ? इसका ताप बढ़ सकता 
' है , भयवा ताप में बिना किसी परिवततंत के आयतन 
घट सकता है अथवा दोनों बातें हो सकती है । किसी 
गैस के एक गाम-अंणु के लिए छस गैस का श्राचरण 
गैसतियम 

०?५४-र। (8.) 

द्वारा प्रकट होता है जिसमें ५ श्रायतन है, प' दाप 
है, 0 वह दाव हैं जो गेस द्वारा बर्तन की दीवालों 
पर पढ़ता है और ४९ गैस नियतांक है । 

ऐयोसेड्री झा तियण (&५०४००7०*६ ॥0७) 

इस पसियम के अनुसार एक ही दाब एवं ताप पर 
शैसों के बराबर आयतनों में अणुओं की. संख्या बरा- 
बर होती है। हम इस नियम की परीक्षा करेंकि 
इसका अशिष्राय क्या है। 0 ताप तथा एक वायु- 
मंडल दाब पर किसी गैस के 22.4 लीटर का द्रव्य- 
सान ग्रामों में उसके अणूभार के बराबर होता है। 
उदाहरण के लिए यदि गैस हाइड्रोजन है तो द्रव्धभान 
2 ग्राम, यदि भ्राकस्ीजन है तो ब्रध्यमास 32 होगा, 
इत्यादि । भतः यह निष्कर्ष प्राप्त हुआ है कि 0: ताप 


पर तंथा एक वायुमंदल दाब पर किसी भी गैस के एक ' 


भोलिक घिन्नाम 


गराग अणू आर से जणुगं की संख्या बराबर होगी। 
इस संख्या का पनुमात 6.06 »< 0० है.। इसे ऐबोगैड़ो 
पंछ्या कहते है और इसका प्रतीक 3४ है। ऐयोगैड़ो के 
नियम के अनुश्वार दो गैसों में कोई मन्तर नहीं होता | 


गेहुश का विसशण-नियत्त (ठाशीक्षाक 8एछ 
॥ पता) 


यदि दो बर्तन, जिनमें एक ही! ताप एवं दाब पर 
दो भिगन-भिन्‍न गैसें भरी हुई हों, परस्पर जोड़ दिये 
जायें तो यह देखा गया हे कि प्रत्येक गैस का दूसरी 
गेस में बिरारण होता है। यह प्रतीत होता है कि 
विसरण का प्रक्रम तब तक चालू रहता है जब तक 
दोनों बर्तनों में भ्रणुशओं का वितरण एक समान नहीं 
हो जाता । उसके बाद एक गतिक साम्य होता है, 
अर्थात्‌ किसी बतेन से दोनों शैसों के अ्रणुओं की 
बाहर जाने वाली संख्या उस बर्तन के प्रत्दर भाने 
वाले दोनों प्रकार के भश्रणुओं की संख्या के बराबर 
होती है । यह देखा गया है कि विभिन्‍्न' गैसों के विस- 
रण की गति' भिन्‍न-भिलत होती है, जो गैस जितनी ही 
भारी होती है उसके विसरण की यति उतनी ही कम 
“होती है । इसे अं हम-विसरण-नियम कहते हैं. और एक 
गैस की दूसरे गस से भिन्‍्तता प्रकठ करता है। 


गँस की प्रतिरष ((388 ॥/००७।) 


किसी भी प्रतिरूष में बहुत से तथ्यों की मात्रा« 
त्मक व्यवस्था करने की क्षमता होनी चाहिए। प्रति 
रूप को सात्रात्मक होना चाहिए । गसों का कैसा प्रति- 
रूप हो जो ऊपर दिये गये सभी पतियों की व्यास्या 
कर सके ? 

जो भौतिक राशियाँ गैसों के व्यवहार का वर्णन 
करती हैं वे हैं गैस का दाब, झोयतन तंथा ताप । 
दाब प्रति इकाई क्षेत्रफल पर बल है, बल संबेग के 
परिवर्तन की दर के अनुपात में होता है, भर संवेग 


'ब्रव्यमान तथा वेग के गुणनफल का तुल्य होता है। 


किसी पिंड का द्रेव्यमान ' उसके घटक कणों, अथवा 
अणुओं अथवा परमाणओों के सम्मिलित अव्यसान के 


गैशों का गतिण सिक्षान्त 


बराबर होता है ।शतः: सरलीकरण के पश्चात्‌ दाब 
को कणों की संख्या, उनके द्वव्यमानम, उसके वेज तथा 
उस पृष्ठ के क्षेत्रफल पर निर्भर करता चाहिए जिस 
पर दाब पड़ रहा है। आयतन को तीन लग्वाइयों के 
शुणनफल के रूप में प्रकट किया जा सकता है और 
ताप को स्वर उसी के रूप सें प्रकट किया जा सकता 
है । भरत: गंस के व्यवहार की व्याख्या करने वाले 
प्रतिरप में जिन राशियों को होना चाहिए वे हुँ कणों 
का द्रव्यमान, कणों की संख्या और वेग, श्रायत्तन तथा 
ताप । 

8.2 गैंसों के गलतिज सिद्धान्त को विकसित 
फरने की माम्यताएं (.७५४७७॥8७४0श5 #0 ऐ॥2 
एछ9४शी0फाशाई का डीपएीए पाए ता 
(588९8 ) 

गैसीं का गतिज सिद्धान्त नीचे लिखी सरलकारी 
मान्यताओं पर भाषारित है : 

), गैंस शणुओं की लती है और ये भ्रणु पूर्णतः 


प्रत्यास्थ है । इसका अर्थ यह है कि टक्कर होने' 


पर भ्रणुश्रों में कोई . विरूपता नहीं होती और 
जिस कालान्तराल में टक्कर होती है बह टक्‍्करों 
के बीच के कालात्तराल की भ्पेक्षा नगण्य है । 
अतः ऊर्जा का क्षय नहीं होता झौर टक्‍्करो में 
गतिज ऊंज। संरक्षित रहती है । 

2, अणुओं की गति अनियमित होती है अर्थात्‌ वे 
सभी दिशाओं में हर संभर वेश के साथ गमन 
करते हैं और उनमें किसी दिशा भ्रथवा किसी 
स्थान के प्रति चरीयता नहीं होती । 

3, टबकर के काल को छोड़ कर पब्रणुओं पर कोई 
बल काम नहीं करता । भ्रणुओरं के एरस्पर झआक- 
बर्ण अथवा विकर्षण के जल श्रथवा ४ंणुओं और 
बर्तेंत की दीवालों के बीच बल नाभण्य होते 
हैं । इसका भर्थ यह है कि ऊर्जा पृणतः गतिज 
हीती है । 

4, दो भ्रणुओं के बीच की श्रौसते दूरी की तुलता में 
अणुओों का आकार नगण्य है । 
इन सरलकारी मान्यताओझों से गणितीय कठिना- 

इयों से बचने में सहायता मिलती है । इनसे यह 

भरोसा भी हो जाता है कि जिस प्रतिरूप का विकास 


[57 
किया जायेगा वह सभी गसों के लिए लागू होगा चाहे 
बह छी, को झधवा (0, आदि हों। परन्तु सही 
श्रथों में इनमें से कोई भी मान्यतायें सत्य नहीं हैं। 
इनसे फेवल एक सीभा निश्चित होती है जिसके झागे 
विकसित किया गया प्रतिरूप लागू नहीं होता । जब 
सिद्धान्त को श्रधिक व्यापक बनाया जाता है और इसकी 
प्रयोज्यता का क्षेत्र अधिक विस्तृत किया जाता है तब 
ये परिसीमाए स्पष्ट हो जाती हैं उदाहरण के लिए 
विकसित किया गया प्रतिरूप द्रवित गैस के आचरण 
की संतोधजनक व्यवस्था नहीं करता । फिर भी इस 
तरह विकसित किया गया प्रतिरूप भ्रासन्‍्नतः ठीक होने 
के बावजूद गैंसों के संबंध के बहुत से प्रायोगिक तथ्यों 
की संतोषजनक व्याख्या प्रस्तुत करता है । 

8.3 ग्स छारा उत्पादित थाब का व्यंजक 
(प5छ/४छाफा 69 2 एश'९5596 मेड छ-९ए 
89 & (85) 

किसी गैस के एक भ्राम भ्रणु पर विचार करें जो 
एक घताकार बर्तन में हैं जिसकी दीवारें पूर्णतः 
प्रत्यास्थ हैं और जिसकी भुजाझों की लम्बाई 7, है । 
अणुओं की गति अनियमित है । वे आपस में टकराते 
हैं चूं कि दीवारों से अणु बहुत बड़ी संख्या में टकराते 
हैं, दीवारें एक बल का श्रनुभव करती हैं। प्रति 
इकाई क्षेत्रफल पर पड़ने वाला बल गैसों द्वारा दीवारों 
पर डाले गये दाव के बराबर है । 

कल्पता कौजिये कि कोई श्रण (: ब्वेग से गमन 
कर रहा है और इसका हव्ययान था है। घत के ' 
किना'रों की विद्या में (! को छ, ७, ए घटकों में वियो- 
जित किया जा सकता है (चित्र 8,4) | घत के किनारों 
को #, ५, 2 श्रक्षों की दिशा माना गया है। भ्रतः 

(8०८ ए --ए१-- फ४ (8.2) 

मान लीजिये ऊ-प्रक्ष की श्रभितम्थ दिशा में घन 
के फलक &., एवं &, हैं । यदि कोई अ्रणू 8, फलक से' 
टकराता है तो बहु---४ बेस से वापस आयेगा । इसके 
# तथा कर घटकों में कोई परिवतंत नहीं होगा । 

इस टबकर के फलस्वरूप अण्‌ के संवेध का परि« 
बन --ग॥ (--- ०७) -- 7४० होगा। 

इस प्रक्रम में », दीवार को कितता संवेग मिलेगा ? 
यह सुविदित है कि कुल संवेग संरक्षित रहता है । भक्त 
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3५ की मिला संवेश 270 होगा ।काल के इकाई 
अच्तरात्र में 0, को कुल कितना संवेग सिलेगा ? 





चिंत्र 8.। एक बर्तन के भीतर किसी काम के वेग के 
प्रढके । 

श्रणू 8, से टकरा कर लौटने के पदचात्‌ », फलक 
ये टकरामेंगा । 0, से 8, तक जाने में उसे /0 समय 


लगेगा । अतः प्रश्येक हर काल के भ्रंतराल के पश्चात 
बह ४. दीवार से ठकराग्रेगा | भरत: इकाई समय में 5, 
दीवार के साथ इसके टकराने की संढ्ष्यो क्र होगी । 
अब: इस अग्‌ हारा 8, दीवार को दिया गया संबेग 


होगा « के 
है ॥ 
क्र्त्त (8-3) 
स्यूटन के द्वितीय नियम के अनुसार हम पाते है कि 
जरणु के कारण दीवार पर लगा कुल बल छप्गी, 
होगा । 
चुकि दाब की परिभाषा प्रति इकाई क्षेत्रफल पर 
बल है, अतः इस अण्‌ के कारण दीवार पर दाब है 
न्न्ग्राएश (8.4) 
यदि बतेन में पर अणू. हैं तो उनके -हारा 5 
दीवार पर लगा दाब होगा 


रर 


भौतिक विश्ञाल 


+हिए (872-+-097+ «,.... १ ) (8.5) 
ब्ब्छ 
के 
॥॥॥| गा 

धन ्य नह ॥8| पे ( $ ह; 6) 


जिसमें ए--.5 बरतने का जायतन है तथा पड 
सभी धर अणुओ के लिए पट का औसत मान है। 

चू कि अणुओं की गति पूर्णत: अनियमित है, समभी- 
करण (8-2) से यह फल मिलता है कि. 


पल 
3 


8-५१ -- ७ :+८ 
अपर के समीकरण में एवं का यह मान रखने से 

हम पाते है कि 
॥॒ शोष( 


कलजजव७ओओडडड 


3 ए 

चू'कि गंस सभी दिशाओं में एक ही दाय प्रयक्त 

करती है अतः यहू परिणाम लिकलता है कि किसी भी 
दिशा में लगाये बल का मान है 


(8,7) 


_ ग्रोर(ह 
3 
हि 
स्तातुक8 (8.8) 
जिसमें 0<-. ५ सैस का घनत्व (प्रति इकाई 


आयतन अणुओं का द्रव्यमान) है। 

समीकरण (8,8) के उपयोग से किसी गैस का 
0...... भर्थात्‌ वेग-बर्ग-माध्य-युल का भाव बड़ी 
प्गमता- है भाष्त किया जा सकता है। उदाहरण के 
लिए बायु के लिए 


7२5., 293 » 0» भ्राम से भी“४० 


तक +++++-->+++__०.-+--...-ह8ह७0.0.ह0.0.ह0॥#॥.ई०....0... 


0,00293 भाम्म से सी $ 
0,485 कि मी से * 


गया क्षा मिज सिद्वान्त 


इससे प्रकट हे कि वायु के अपूओों की चाल वायु 
में ध्वनि के वेग के तुलवीय है जो लगभव 0.33 किसी 
से हे । 

गांतिज सिद्धान्त की प्राभुक्ति है कि वायु के 
अणुओं का वैग लगभग 0,5 किमी से? है परन्तु यह 
उस चाल से बहुंत कंम्र है जिससे सुगंध किसी 


०] 


8,2 पाई ठबकरों के फलस्वरूप किसी क्ृष का ठेढा भेढ़ा 
फ्र्थ 
कभरे में फैलती है। हम इसकी व्याख्या कैसे कर 
सकते हैं ? अनुभात हैं कि अणुओं की आगे पीछे से 
बहुत टवकरें होती हैं. जिससे उसका रास्ता देडा-मेढ़ा 
होता है झ्ौर प्रति इकाई काल में उसका/ विस्थापन 
बहुत कम होता हैं। 

उदाहरण के लिए कोई प्रणु अपनी यात्रा 0 
से प्रारंभ करके करन ठक्‍करसें के पश्चात्‌ ? तक 
“पहुँच सकता है (चित्र 8.2) । यह कहा गया 
है वायू. में विसरण करने में क्रोमीन शभ्रणु के साथ 
.0.! मी' की प्रभावी दूरी चलने में मार्ग में [02 टक्कर 
होते हैं । 


8.4 लियमों का सिगसन (१96 026॥0% 
छह 08 है #क्5) पा ' 


कुछ मान्यताओं (8.2) की सहायता से'हमने 

गैसों के गतिज सिद्धान्त' का विकास कियां है 

जिसमें अणुओों के विषय में द्रव्यमान, वेग, संख्या, ताप, 

श्रादि राशियाँ सम्मिलित हैं । अब हम इस बाते को 

' परीक्षा करें कि कहां तक यह सिद्धान्त उन्र नियमों की 
व्याख्या करता है जो ,ैसों के /क्षाचरण को जताते हैं । 


9 


बॉयल का निवध (छ8ण०जणा69 हज) : 
समीकरण (8.7) से हमें मिलता है कि 
७५७ ++ ल्‍ु शो 


चूंकि ॥ तथा पे दोनों श्रवर हैं, भ्रत: यह 
निष्कर्ष तिकलता है कि जब तक ट अपरिवर्सित रहेगा 
79५ अ्चर होगा । हम जानते है कि यदि ताप एक 
समान हो तो उष्मा का प्रवाह नही होता । अतः हमारे 
तंत्र में जहाँ ऊर्जा पूर्णतः गतिज मानी गई है ऊर्जा में 
कोई परिवर्तन नहीं होगा, भर्थात्‌ गैस के अणुग्रों का 
वेग-वर्ग-माध्य श्रपरिवर्तित रहेना। इससे हमें बॉयल का 
नियम प्राप्त होता है कि ताप के अचर रहने पर दाव 
तथा आयतन का गुणनफल अचर रहता है | 
ऐथोम ड़ो का नियंस (४४०९४प५४०१5 ३.3७) : 


दो गसों & तथा 0 पर विचार कर जो एक ही 
दाब एवं ताप पर हैं॥। सभीकरण (8.8) से हमें 


मिलना है कि 
9 हे हि _एहप (४ था एक्स 4 पर िह(0॥ 
3 ८] 3 ७ 


चु“कि दोनों गैसे एक ही ताप पर है भ्रत: गैस & 
के किसी श्रणु की श्रोसत गतिज ऊर्जा का मान गैस & 
के किसी अणु की औसत ऊर्जा के बराबर होगा। 
अतः 


| ऊऋनन्‍य ! न 
--- 7]५(१५४ 7 --77०(५2 
2 हि 2 ' 


ऊपर के समीकरणों में इसे रखने पर 

[७ _ 3४७ 

छा. ५ 

इसका अर्थ है कि एक ही ताप एवं दांब पर गसों 
के बराबर आायतन में अ्रणुओं की संख्या बराबर होती 
है । यही ऐवोगैड़ो का नियम है जिसका वर्णन 8.4 में 
किया गया था । है 

ग्रेहन का नियम (जाशाशा5 .0ज्) : 

गेस & पर विचार करें जिसका विसरण गैस 
+ में हो रहा है । जब दोनों गैसों द्वारा" प्रयुक्त दाब 
प्रस्पर बराबर हो जाता है तब यह कहां जाता है कि 

| 
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वे स्थायी अवस्था में हैं। अतः समीकरण (8.8) से 
निष्कर्ष निकलता है कि जब ९०-८७ है तब 


है। सम | 
फल्न्क 8 मं -- 2७(०* 
ठ श््ि ९९5५ तु 27०४. ७ 


(075 ८२४६४ ९९ 
झ्थवा -- ४८... न (8.9) 
(/८क, ३« ढ़ 


इसका भ्र्थ यह है कि गैसों के विसरण की दर 
अलग-अलग है, जिस गैस का घनत्व जितना ही अधिक 
है उसका विसरण उतना ही धीमे होता है। यही प्र हम- 
घिसरण तियम' (8,) है । 

इस तरह हम देखते हैं कि जिस प्रतिरूप का हमते 
विकास किया है वह गसों के श्राचरण का वर्णन करने 
वाले नियमों की संतोषजनक व्याख्या करता है । 


8.5 ताप भौर गतिज ऊर्जा के बीच संबंध 
(8९६60॥ फऋश॑क्तरशा 'शाफुशब्राप्/8 बाते 
हआाभांए #रशाश89 ) 


किसी गैस के भ्राम श्रणु पर विचार करें जिसमें (५ 
भ्रणु हैं। बर्तन के [प श्रणश्रों के स्थानान्‍तर की ग्रतिज 
ऊर्जा का व्यंजक है 


छ्झ- यु शीट 

समीकरण (8.8) से' हमें मिलता है कि 
एलन गो हु 

गैंस के नियम का उपयोग करने से 
एप बन कर न्लपुपट 


(8.0) 


इसको समीकरण (8.0) में रखने से हमें प्राप्त 
होता है कि 


गल्या- 2 (ई शष ठ 


2 
मा ८ 
बा 
3 न्‌ः 


(8.) 


कभी कमी इसको बोल्ट्जमार नियतांक ६ --॥२/५ 


भौचिक विज्ञान 


अकेले एक अरणु के लिए ग॑स नियतांक है। समीकरण 
(8.4) से हम पाते हैं कि 


छ-+ जूखण (8.2) 

अथवा किसी एक अणु के स्थानानन्‍्तरण की झसत 
गतिज ऊर्जा होगी 

+ आप 8 (8,3), 

2 


इन सम्बन्धों से पूर्णतः स्पष्ट होता है कि ताप 
झौर झणओं की गतिज ऊर्जा के बीच घनिष्ठ सम्बन्ध 
है। जब कभी गैस की गतिज ऊर्जा में वृद्धि होती है 
ताप बढ़ता है । 


8.6 ऊर्जा-समविभाजन नियम (॥6 ॥.ब्त ण॑ 
दुषाएशध00 ण फाए-ट्ूए) 


जब हम तन्‍्त्रों की तापीय प्रवस्था का विवेजत 
करते हैं तब हम स्वतन्त्रता की कीटि का' क्‍या पश्रर्थ 
समभते है ? * 

हमारे गैस के प्रतिरुष में हीलियम जैसे एक पर- 
माण्विक श्रणु की स्थानांतरीय गति में उसका रेखिक 
वेग तीस अभिलम्ब दिल्ञाओ्ं में तीन घटकों ए, ४ तथा 
हर के द्वारा निरुषित हुआ था। ये तीमों घटक एक 
दूसरे से स्वतस्त्र हैं। गैस के किसी अणु की गतिज 
ऊर्जा ग्रगए -- १70९१ -|- ३799 होती है तथा हमारी 
इस मान्यता से कि श्रणु भें केवल गतिज ऊर्जा है यह 
व्यंजक॑ भ्रणु की कुल ऊर्जा को प्रकठ करता है । चू कि 
इस व्यंजक में भ्रणु की ऊर्जा के निरुषण में तीन 
स्वतन्त्र बर्गित पद हैं, हम कहते है कि श्रणु में तीन 

स्थत्त्त्रता की कोरटियाँ हैं । 


हमने देखा कि किसी एक परमाण्विक गैस के एक 

ग्राम-अणु की औसत ऊर्जा (समीकरण 8.7) औईशप' 

है । चू“कि श्रणुओं में तीन स्वतन्त्रता की कोटियाँ हैं 

तथा ए/--५--७*--३९४ से यह निष्कर्ष प्राप्त होता 

। है कि स्वतन्त्रता की प्रत्येक कोटि की सहचारी ऊर्जा 
' जार है। 


चूंकि एक ग्राम-अणु में श्रुणुओं की संख्या ]प है 


के रूप ये प्रकट करना भ्रधिक सुविधाजनक-है जो” इसका क्षर्थ है कि किसी अणु के लिए स्वृतन्त्रता की 


गैसों का गतिज सिद्धास्त 


प्रत्येक कोटि की सहचारी औसत गतिज ऊर्जा कीट 
है 

सह तथ्य कि स्वतन्त्रता की विभिन्‍न कोटियों में 
ऊर्जा बराबर-बराबर विभाजित होती है, “र्जा सम- 
विभाजन नियम कहलाता है। इससे यह परिणाम 
प्राप्त होता हैं कि किसी द्विपरमाण्विक अणू की गतिज 
ऊर्जा शा! होगी क्योंकि उसमें पाँच स्वतन्त्रता की 
कोटियाँ होती है एवं किसी त्रिपरमाण्विक श्रणु की 
गतिज ऊर्जा 36"' होगी क्योंकि स्वतन्त्रता की कोटियाँ 
छः होती हैं । 
8. गैसों की विशिष्ठ ऊऋष्णा 
प्रत्का5 ० ९५३5४९६, ९. & (*, ) 


, हीलियम जैसी एक परमाण्विक गेस की विशिष्ट 
ऊष्मा के लिए हम हम व्यंजक प्राप्त करें । एक परमा- 
ण्विक गैस में श्रणु तथा परमाणु अभिन्‍न होते हैं । यह 
मान लिया जाता है कि परमाणुओं में केवल गतिज' 
ऊर्जा होती-है। भत्त: गैस के एक ग्राम अणु की कुल 
ऊर्जा 


ु ह। कम ठ्र प्‌ 


होगी। चूँकि ऊष्मा तथा आणप्विक गति में 
झंभिन्‍तता भानी गई है, इस व्यंजक का उपयोग ताप के 
परिवतंत के कारण ऊष्मा का 'ह्वास एवं वृद्धि ज्ञात 
, करने के लिये किया जा सकता है। स्थिर झ्ायतन पर 
किसी गैस की ग्राम प्रणुक विशिष्ट ऊण्सा की' परि- 
भाषा ऊष्मा के उस परिमाण से की जाती है जिसकी 
प्रावश्यकता आयतन को अ्रचर रखते हुए गैस के एक 
ग्राम अणूक का ताप एक डिग्री से बढ़ाने के लिये होती 
है, अर्थात्‌, 


3 
का कर ध५३१--छे।' ब्स्ड परी 


मात लीजिये कि किसी गैस के ग्राम अणु का 
ताप 7 से "'नं-। तक स्थिर दाब पर बढ़ाया 
जाता है। ऐसा करने में यदि गैस का भ्रायतन ५ से" 
ए* हो जाता है तो गंस को बाह्य दाबके विरुद्ध 
9? (५-५) परिमाण में कार्य करना पड़ता है। [सह 


(979०टाए2 
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वृष्टब्य है कि किया कार्य -+ (#) (५) ++ (9) (4) (०४) 
(७) (५) ] | अतः, ताप की उसी वृद्धि के लिए, 
स्थर दाब पर हमें गंस को उसी परिमाण में झ्रधिक 
ऊर्जा देनी पड़ेगी जितनी गैस ने बाह्य कार्य करने में 
व्यय किया। भ्रत: (५--९५--किया हुआ बाह्य कार्य 
__?2(५४“--५)जूल 
ग्राम श्रण ॥& 
गैस नियम के अ्रनुसार 


7०५७८-एे7प' (गर्म करने के पहले ) 


ए7५/--२ (7'--) (गर्म करने के पदचात्‌ ) 
झथवा 0 (५--५) | 


(8.4) 


६ जूल 
आम भझणु फू (8.5) 
कार्य के मात्रकों को ऊष्मा के मात्रकों में परि- 
वतित करने पर 
हर है कलारी 
शर्त जय 
जिसमें उ-4.[8 जूल/कैलारी 
++4.8 »<0” भर्ग/कैलारी 
चु'कि एक परमाण्विक गैस के लिए 


ह है 0, का मान डर * होगा । 


अत: ( ---९, 5८ 


8.]6) 


(2! घन 3 


7 


ऊपर के विवेचत से हम देखंते हैं कि गैसों का 
सरलीकृत गतिज प्रतिरुष ताप तथा दाब के पर्याप्त 
परास के लिए गैसों के भ्राच्रण की न्याख्या प्रस्तुत 
करता है । परन्तु इससे वेग वितरण के विषय में कोई 
अनुमान नहीं प्राप्त होता भ्र्थात्‌ एक वेश से चलने 
वाले अ्रणुश्रों की संख्या, किसी दूसरे वेग से चलने वाले 
भ्रणुओं की संख्या, श्रादि । इसके श्रतिरिक्त यह प्रति- 
रुप केवल झ्ादर्श गैसों के लिए लागू होगा, भ्र्थात्‌ 
वे गैसें जो बॉयल के नियम का पालन करती हैं। 
ग्रत: इस प्रतिरुप में प्रणुओ्रों के ब्राकार, उतके 
पारस्परिक बल प्ञादि के विचार से श्र गणितीय तकतीक 
के दृष्टिकोण से सुधार की श्रावश्यकता है। इन तककों 
से हम वॉंडरवाल्स प्रवस्था समीकरण तक तथा मैंक्स- 
बेल बोल्ट्जमान वितरण नियम तक पहुँचते हैं भौर ये 
दोनों ही हमारी वर्तमान पुस्तक के क्षेत्र के बाहर हैं । 
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8,] 


भौतिक विज्ञान 
प्रश्नन्ख्रच्यास 


कोलाइडी कणों की ब्राउनी गति चारों ओर के माध्यम के अ्पुशों की अन्लमान टक्कर के कारण 
होती है । इस कथन की रांक्षिप्त व्याख्या कीजिये | 


8.2. बाष्पन की परिधटना की व्याख्या कीजिये । 
8,3 इस बात की संक्षिप्त व्याख्या कीजिये कि चन्द्रमा के पृष्ठ पर कोई वायुमंडल क्यों नहीं है । 
8.4 आदश गैस के समीकरण का उपयोग करके है का मान तिकालिये । (साम्रान्यताप एवं दाब पर 


एक ग्राम अणु का आयतच 22,4 लीटर है) । ' . (8.3 जूल/मोल "ए) 


8,5 यदि तीन अणुओं के वेग क्रश: 0,5,| तथा 2 किमी/से हों तो वेग-वर्गमाध्य-मूल तथा बेग- 


माध्य के बीच सम्बन्ध प्राप्त कौजिये । 


(2: ) 


8.6 (8) साधारण दाब तथा ताप पर हाइड़ोजन के एक ग्राम श्रणु का () वेग-बर्गमाध्य-भूल तथा औसत 


गतिज ऊर्जा निकालिये । (यह दिया हुआ है कि हाइड्रोजन का घनत्व 0,09 किग्रा/मी० है ।) 


(9) यदि हाइड्रोजन के एक शरण का द्रव्यभान 3.34 >८ 0/ किग्रा हैं तो ऐवोगड्रो संड्या की गणना 


कीजिये । 


(०) बोल्टजमान नियतांक ६ के मात की गणना कीजिये । 





9 जल ] 
( ,38 ९ 0-2 ज््न प्‌ 


8.7 हमारे वायुमंडल की हुवा हाइड्रोजन, आव्सीजन, कार्बंद डाईश्राव्साइड इत्यादि जेसी गैसों का 


'सिश्रण है । गतिज सिद्धान्त का उपयोग करके यह सिद्ध कीजिये कि हवा का कुल दाब हाइ-« 


ड्रोजन, आावसीजन, कार्बन डाईआक्साइड आदि गसों के भ्रांशिक दाब के जोड़ के तुल्य है (गैसों 
के आ्राशिक दाब का डाल्टन का नियम) श्रर्थात्‌ 


ए-- ०, --%--१९४--...... 


8.8 श्रार्गत के लिये (, और (७ की गणना कीजिये (यह दिया गया है कि 


ल्‌ 
ए-०8,3 -...७ )। 
मोल' '[ृट्‌ ) 


8,9 किसी 34 2८6 घन भीटर के आयतन के कमरे के भीतर का द्व॒व्यमान की तुलाव निम्न के 


भार से' की जा सकती है 
8. पिन 
58. पेंसिल 
0. मेज 
0). ट्रक 
(०) उचित स्तर पर. चिह्न लगाइये । 


(5) अपने उत्तर की तुलना द्रव्यसान की गणना से कीजिये (यहू दिया गया है क्ि वायु 
का घनत्व ।, 3 किप्रा/मीः है) 


(०) 


क्‍ हट 
प्रमाण भौतिकी 
(&(0॥70 ?॥%808 ) 


.9 द्रव्य की प्रकृति (॥॥6 पिशात्ाह ० 
४४०) 


मानव सभ्यता के बहुत प्रारस्भ से हां यह प्रदन 
उठा था कि क्या द्रव्य का भ्रपरिमित विभाजन किया 
जा सकता है। भारतीय तत्वज्ञ एवं ऋषि कणद ने 
सबसे पहले ईसा से छः सौ वर्ष पूर्व यह विचार प्रकट 
कया था कि द्रव्य ऐसे छोटे कणों का बता है जिनका 
विभाजन नहीं हो सकता । उन्हें वे परभाण्‌ कहते थे 
लगभग सौ वर्ष बाद यूनानी तत्वज्ञ डमाऋ्रीद्स ने बहुत 
छोटे अविभाज्य कर्णों की कल्पना की. जिन्हें उसमे' 
शेटम का नाम दिया । 


डाएटन ते परमाणु सिद्धान्त का उपयोग शसाय- 
निक संयोग तथा पदार्थों के वियोजल के विशमों की 
व्याख्या के लिए किया । 


विद्यु तृ-अपघटन के फैराड़े के नियभों मे द्रव्य की' 
विद्य तीय-प्रकृति को संस्थापित किया कि द्रव्य धन एवं 
ऋण श्रावेज्ञों का बना है । 


विरलित दाब की गसों में विच्य तीय आवेश के 
भालन के अध्ययन से यहू सिद्ध हुआ कि परमाणु भी 
मंरचनायुक्‍्त हैं। इन्हीं अध्ययनों से पहले कैधोड़ 
किरणों की खोज हुई। परमाणु की संरचना तथा 
विद्य त्चुम्बकीय विकिरण के साथ इसकी पारस्परिक 
भ्रिया इस ध्रध्याय के भुरुय पर्णन विषय हैं। इसका 


विवेचन हम भौतिकीय, गणितीय विस्तार की अपेक्षा 
धारणाओं पर विशेष बल देते हुए करेंगे। 





9.] विभिन्‍न दांढ़ों पर विद तीय विसर्जन को समा 
स्वहूप । 
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9.2 कैथोढ़ किरणें (७000८ हि॥ए६) 

गैसों में विद्य तीय आवेश के चालम के फलस्वरूप 
कई खोजें हुई | ऐसे अध्ययनों में प्रयोग किये ,गगे' 
उपकरण को चित्र 9,! में दिया गया है । 

कांच की नली में परिबद्ध दो इलेक्ट्रोडों-कैथोड़ 
छुद॑ ऐम्रोड को 0,000 बोल्ट के उच्च विभव से जोड़ा 


[| 





(८) 
9,2 (8) पीधोड किरण भक्षेपी । 8>-बैटरी, (!>|वीधोड 
४5 एसैस्ट्रानो का शृध्म किरणगु'ज, 


प्र >णच्च विध्रव, ७९ ज्ूणिक सत्फाइड की परदा 


(0) विधुतीय क्षेत्ष में इलेक्ट्रान किरणपु'ज 

(0) घुम्वकीय क्षेत्र से इलेकद्रात किरणपूज 
गया हैं । एवं पाएवं जली को एक पन्‍्प के साथ जोड़ा 
जया है जिससे नली के अन्दर बाय के दाब' को 


पााआाम- 
शक 


भौतिक विज्ञान 


आवश्यक स्तर पर बनाये रखा जाथ । जब उच्चविभव 
को चालू किया जाता है तब विसर्जन नतलिका के 
भीतर एक क्षीण विद्य तधारा प्रवाहित होने लगती है । 
इसका अर्थ यह है कि इलेक्ट्रोडों के बीच आावेश का 
प्रमाव हो रहा है । परम्परा के भ्रनुसार ऋण शभ्रावेद 
ऐनोड की और और घन आवेश को कैथोड की प्रोर 
प्रवाहित होते माना जाता है! विसजेन वलिका में 
विभिन्‍न दाबों (पारे के ।0 मिमी से <! मिमी तक) 
पर जो विभिन्‍न प्रक्रम होते हैं उन्हें चित्र (9.) में 
विजित किया गया है । बहुत कम दाब पर, पारे के 
<07* मिमी पर, विसर्जन वलिका का भीतरी भाग 
काला हो जाता है और ऐनोंड के पास नलिका की 
दीवालों पर हरिताभ दीप्ति दिखाई पड़ती है। गलिक) | 
के भीतर वायु इतनी विरलित है कि/भावेश एक 
इलेक्ट्रोड_ से ' दूसरे 'इलेक्ट्रोड तक प्रवाहित 
होते हैं । ऐमोड में एक छोटा-सा छेद करने से' 
उसके पीछे काँच पर एक हरा धब्वा दिखाई पड़ता है 
यह दीप्ति नई किरणों के कारण है जिन्हें कैथोड. 
फिरणें कहते हैं भौर जो काँच की दींवालों पर पड़ती 
हैं। कैधोड किरणें कैथोड से उत्पत्न होती हैं भौर धन 
ऐनोड' की ओर प्रवाहित होती हैं; प्रतः इन पर ऋण ढ 
आवबेश होना चाहिए। 

कैधोड किरणों के पथ में अबश्क के एक च क्र को 
रखने से चक्र घूमते लगता हैं। इस प्रयोग से यह 
विदित हुआ कि कैथोड किरणें उनके पथ में रखी 
बस्तुश्रों को संबेग तथा ऊर्जा प्रदान करती हैं | भ्रतः 
कैथोड किरणों में द्रव्यमात एवं वेग होता चाहिए। 

कैथोड किरणों के पथ पर अभिलस्त्र दिशा के 
विद्यू तीय क्षेत्र के प्रभाव को चित्र 9.2 (0) में दिखाया 
गया है। विघलत की दिशा से विदित' होता है कि 
केथोड किरणें ऋण आवेशयुक्त कण होते हैं। 


इस प्रयोगों से यह स्पष्ट हैं कि कैषोड किरणें 
कण हैं जिसका द्रव्यमान 7 तथा आवेश 6 है । कैयोंड 
किरणों प्रावेश एवं द्रव्यमान के श्नुपात को टॉम्सल 
ते ज्ञात किय। । 


परमाणु भौतिकी 
ही 
"प्र लिए टॉम्सन का प्रयोग (70०॥8०॥?5 
| 6 | 
-फिफुथांप्रथा। - 07 गप) 


यदि कैथोड नलिका के इलक्ट्रोडों के बीच विभ- 
वान्तर / वोल्ट हो (चिन्न 9,2 ०9), तो कौैथोड 
किरणों को एक इलेक्ट्रोड से दूसरे इलेक्ट्रोड कक जाने 
में प्राप्त ऊर्जा का भात 6४ होगा ६ झ्तः हमें मिलता 
है कि हे 


- 
जब लकी] थे 
€ए८--5 ्र 84 ॥॥| 


(9,॥) 





॥ 





बब्बर... धड बक बन. पके. के 


' (2) 





(0) 
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जिसमें ० कूलाम में, एा किलोग्राम में तथा ए 
मी/से में है। इससे कैथोड किरणें के ब्रेग का मान 
प्राप्त होता हैं। 

चित्र (9.20) में विद्यू तीय क्षेत्र 8 (न्यूटन/कूलास 
में) के कैथोड किरणों के प्रभाव पर विचार किया गया 
है। चूंकि छ कैथोड किरणों के झामन की दिशा के .. 
अभिलम्ब हैँ,ऋणात्मक कण धन ५ की दिशा में ७४ बल 
का भ्नुभव करते हैं । पट्टिकाओं के बीच के क्षेत्र से निक- 
लले के पवचात्‌ विक्षेपित किरणपुज सीधी रेखा में गमन 
करता है । किरणपुज परदे पर शभ्रपने श्रविक्षेपित 
स्थिति से # दूरी पर पड़ता है । 


(०) 
9.3 (2) सिजिकन के तैल विस्दु प्रयोग की युवित (9) सूकषमदर्शी तेंलबिस्दु का दृश्य (०) गुदत्वाकर्षण ता धर्षण के 
सैलबिन्दु पद दल (...) “ऋण पावेद (0) तैल विल्टू का विद्यतीय एवं गुरस्वाक्षंणी बस 


]60 


ऋण आयनों पर (8 बेबर/मी०) के वृम्बकीय 
क्षेत्र का प्रभाव चित्र (9.2 €) में दिखाया गया है । 
0 बैग से चलने वाले कण 9 दिशा में ९० बल का 
झतुभव करते हैं | 


यदि कैथोंड किरणों पर विद्य तीय तथा चुम्बकीय 
क्षेत्र एक ही स्थान १र लगागे जाये तो बल ४ जल्ष की 
दिल्ला में होगा | यदि विद्यू तीय तथा चुम्बकीग क्षेत्रों 
द्वारा लगाये बल विपरीत दिद्याश्रों में तथा बराबर हों, 

' श्रर्थात्‌ यदि 
6४छ-- ठिघ७ | 


(9.2) 
हो तो कणों का विक्षेप तहीं होग। । उपयुक्त समीकरण 
से कंधोड किरणों का वेग धच्न|8 है। परल्तु 
समीकरण (9.) से हमें वेण क। मान ज्ञात है। 
इन दोनों समीकरणों से हमें मिलता है कि 
& पु9 ही 

फ उफ्क २283 

पश्रत: प्रयोग में किरण के शून्य विक्षेप की परि- 
एिथति के लिए 58,५ तथा 8 का मान ज्ञात होने पर 
कैथोड किरणों के लिए 6/४४ का मान ज्ञात किया जा 
सकता है । टॉम्सन ने जिस विधि से कैथोंड किरणों के 
४/७ का मान ज्ञात कियो था वहु ठीक वैसी ही 
नहीं थी जिसका वर्णन ऊपर किया गया है परन्तु दोनों 
विधियों का सिद्धान्त एक ही था। बहू पाया जया कि 
किसी भी' पदार्थ से प्राप्त कैथोड़ किरणें राब॑सम (एक 
ही ०/४०) हैं भौर उन्हें इलैक्ट्रॉत कहते है। कथोड़ 
किरणों की प्रकृत्ति कैयोड के ऊपर के परिलेप प्रथवा 
नलिका की गैस के ऊपर निर्भर नहीं करती । इस तरह 
हम इस भहंत्वपूर्ण निष्कर्ष पर पहुंचते हैं कि इलेबट्रॉन 
सभी पदार्थों का मूल घटक है । इस समय 6/|श का 
स्वीकृत मात .76%< 407 कूलास/किंग्रा है । 


सिलिकत का तेल बूंद प्रयोग (णाताएता$ 
'0] 7009% #ऋफशाग्रथा ) 


यह प्रयोग इलेक्ट्रॉन के आवेश को ज्ञात करने के 
लिए अभिकल्पित किया गया है। चित्र (9.3) में इस 


आओ की 











भौतिक विज्ञान 


प्रयोग की व्यवस्था दिखाई गईं है। एक' स्विच $ 
द्वारा उच्च विभयव की बैटरी छे को धातु की दो समान्तर 
पट्टियीं से जोड़ा जाता है। स्विच खोलने पर पह्टियाँ 
आवेशित हो जाती' हैं श्लौर उनके बीच विद्य तीय क्षेत्र छ 
स्थापित हो जाता हैं। जब स्विच 5 बन्द होता है तब 
पट्टियाँ पृथ्वी के शून्य विभव पर होती हैं । ऊपर बाली 
बृत्ताकार पट्टी के केन्द्र पर एक' छोटा-सा छेद होता 
है| पट्टियों के बीच का अच्तराल प्रकाश के स्रोत ॥, 
सथा एक जभिसारी लेस्स द्वारा प्रदीप्त होता है 
वृत्त पट्टियों के बीच में सूक्ष्मदर्शी से दिखाई देने वाला 
क्षेत्र है। एक पृक्ष्म शोकरक द्वारा ऊपरी पट्टी पर 
तेल की एक बारीक फुहार पड़ती है। तेल की सूक्ष्म 
बू'ढें 7 से होकर भीतर जाती हैं और सूक्ष्मदर्शी द्वारा 
देखी जाती है। सामान्यतः: चर्षण के कारण तेल की 
इन बू दो में कुछ आवेश आ जाता है। जब पढ्टियाँ 
स्विच बन्द होने के कारण शुन्‍्थ विभव पर होती हैं 
और तेल की बूदे गुरुत्वाकर्षण के बल #, के कारण 
निचली पट्टी की श्रोर गिरती हैं | चू'कि ब्‌ दें बहुत छोटी 
होती है और वायु के घर्षण के कारण उनकी' गति में - 
बाधा पड़ती है, वे अत्यन्त शीघ्र ही प्रन्तिस' श्रचर वेग 
(| प्राप्त कर लेती हैं। यह अन्तिम वेग ७, किसी 
नियत समय में जू'दों के अधोगसन को नाप करके ज्ञात 
किया जाता है. (चित्र 9.99 )। प्रल्तिस बेग से बँ.द 
वा। ब्रव्यमान (४ ज्ञात किया जाता है । बूंद को निचली 
पट्टी! तक पहुंचने के पहले ही स्विच को खोल दिया 
जाता है | चूंकि बूंद पर ऋण .आवेश होता है, यह 
धन भावेशित ऊपरी पट्टिका की झोर उठता है। तब 
इसका अलच्तिम वेग ५४, नाप लिया जाता है। यदि 
विद्य्‌ तीय तीज्नता & का मान ऐसा है कि. ऊपर की' 
झोर इसका खिंचाव त्ीचे की झ्लोर के गुरुत्वीय बल 
के बराबर हो तो बू द सूक्ष्मदर्शी के दृष्टि क्षेत्र में स्थिर 
हो जाती है। इस परिरिथति को चित्र (9.30) में 
दिखाया गया है। जहाँ यह भागना गथा है कि इस पर 
तीन इलेबद्रॉनों के बराबर आबेश' है। बू 4 के संतुलन 
के लिए 


शहर (94) 


8, “मावेक्षित कण पर ए विद्युतीय तथा ॥ चम्बकीय बेल हारा लोरेष्ट्स बल सेगत।'है जिसका माद 7२-॥म (8-+ कर ३८ 0 


हैं जिसमें ७ तथा छ कण के कप्रण: क्षावेश तथा चेन हैं । 


परमाणु भौतिकी' 


जिसमे ॥० बूंद के ऊपर कुल आझावेण है | ७,६ 
तथा 8 के ज्ञान से 7० फा मात निकाला जा सकता है। 
इस प्रयोग को ताई बार बदोहराय। गया तब यह 
देखा गया कि बूद के ऊण्र सदेव आवेश्ञ 6 का पूर्णाकीय 
गुणज है। इस समय 6 का स्वीकृत मान ,60 »( ॥07/ 
कूलाम है | मान्यता के अनुसार & का मान ऋणात्मक 
है। इस प्रयोग से प्रकृति में भ्रावेश का क्वांटमीकरण 
हुआ, श्र्थात्‌ श्रावेश स्देव & के पूर्णाकीय गुणज वेः रूप 
में पाये जाते हैं। 


€ , 
--तथा 6 के मान से इलेक्ट्रॉन का द्रव्य मान 
गा 
9.] ५८0» कि या प्राप्त होता है । 
| 


कुल्पा किरण (६9 8998) ह 
यदि विसर्जेत नलिका में इलेक्ट्रॉन कौथोड़ से 
ऐनोड की ओर जाते हैं तो यह स्वाभाविक है कि धन 

' ग्रावेश ऐनोड से कैथोड की झोर जायेंगे । इन धन 
श्रावेशों को धत किरण कहते हैं । चित्र (9.4) में इनकी 
उत्पत्ति को चित्रित किया गया है। सभी तत्वों के लिए 
कुल्या किरणों के 6/४ का मान एक ही नहीं होता। 





94 केताल जिरणो के उत्पादन का थारेख 
->की नाल किरणे, [२->प्रतिदीष्ति परदा 


बीन ने हाइड्रोजन की धन किरणों को प्रोट्रॉन से समी- 
कृत किया जिनके लिए जावेश तथा द्रव्यमाव का मान 
क्रमश: .60 9८07/ कूलाम तथा .6 »072 
किग्राहै। 


9.3 परभाणु का स्वरूप (१४४०8४९] 0 ॥॥8 
2090) 
ऊपर के निष्कर्षों से स्पष्ट है कि किसी तत्व के 


परमाणु में इलेक्ट्रॉन एवं धन भ्रावेश होते हैं। परन्तु 
पूरा परमाणु भ्रवेशह्ीन एवं स्थायी होता है, श्र्थात्‌ 


6! 


उसमें घन एवं ऋण आवेशों का पूर्ण संतुलन है। यह 
स्पष्ट है कि परमाणु की शपनी संरचना होती है । 


परशाण का श्वश्फोर्डीय स्वरूप (२७7१5 
शाएद्या5 ४००९] ०0 था, ह०7॥) 


परमाणु के संरवभात्मक श्रध्ययत्त के लिए रदर- 
फोर्ड ने एक नहृत्वपूर्ण कदम उठाया। यहू स्वरूप 
गाश्डर तथा मार्सडन द्वारा किये गये पतली पत्नियों 
द्वारा ० कणों (आहफा कणों) के प्रकीर्णण पर आधारित 
था। 

झाल्फा कण हीोलियम के ऐसे परमाणु होते है 
जिनसे दो इलेक्ट्रॉग निकल गये हों । यह हीलियम 
परमाणु की द्विश्रायनित भ्रवस्था है। इसका भ्रापिश 26 


तथा द्रव्यमानत प्रोट्रॉव के द्रव्यमान का लगभग 
चौगुना है। 


छि 





चित्र 9,$ प्रतली पत्नियों हारा भ्राल्फा कंणों का प्रकीर्णय 

ै.005-भाल्फा कण किरणपू ज; “पत्ती पन्‍नी, 8 परद्ा 

' पतली पन्लियों द्वारा « कणों के प्रकीर्णन की व्यवस्था 
की चित्र (9.5) में दिखाई गईं है | समोर्जों »-कण्णों का 
एक संकी णं किरणपु ज परदे '''पर गिरता है। पतली 
पत्नी 8 की अनुपस्थिति में किरणपूज बिन्दुकित रेखा 
पर चलता हुआ परदे पर 7 बिल पर पड़ता है! 
किरणपुज के पथ में रखने से व्यक्तिगत रूप से कणों 
का प्रकीर्णन होता है और वे परदे पर विभिन्‍न 
स्थानों पर आपततित होते हैं «--कर्णों की भूल दिशा 
से उनका विचलन प्रकीर्णन के कोण को व्यक्त करता 
है। इस प्रधोग कौ एक निर्वातित कक्ष के भीतर करना 
पड़ता है क्योंकि अश्यथा &--कणों का प्रकीर्णव व [यु 


62' 
के प्रमाणुओं हारा भी होता है ॥ परदे पर «--करणों 
की प्रकीर्णन स्थितियों के ऋमचीक्षण से 870 रेखा की 
अपेक्षा «---कर्णों के प्रकीर्णन कोण का मान ज्ञात होता 
है । गाइगर और सासंडल के प्रयोगों के फल को चित्र 
(9.6) में दिल्लाया गया है। वर्ग स्थान प्रयोग से प्राप्त 
बिल्दु हैं। चित्र में ७ कोण से अधिक प्रकीणित &-- 
कणों की संख्या १६७) को 8 कोण के साथ खींचा 
गया है । दत्तों की सुस्पष्टता के लिए ]४(४) के लिए 
विभिन्‍न पैमानों को चुना गया है। चित्र (9.6) से 
निम्नलिखित निष्कर्ष निकलते हैं । ४--कणों की भ्रधि- 
कांश संख्या छोटे कोणों से प्रकीणित होती हैं। 9000 
में केवल एक कण का प्रकीर्णन कोध 90? से अधिक 
होता है । बहुत कम संख्या में ऐसे कण भी हैं जो अपने 
मूल पथ की ओर लौट आते हैं । 


2. 





0" 30 60. 90 १20 ॥50* ॥80 


& 
चित्र 9,6 | (0) और 0 के बीच ग्राफ [] 5-गाइगर एवं 
सार्सवम के दत्त । 
४&--करणों का प्रकीर्णत पत्नी के परमाणुओं के 
धन आवेक्षों श्रौर इलेक्ट्रॉनों के साथ कूलाम प्रन्योत्य 
किया के कारण होता है । यदि परमाणु का धन आवेश 


भऔतिक विज्ञान 


तथा इलेक्ट्रॉन पूरे आयतन (अधेव्यास 0 भी") 
पर समान रूप से बंटे हुए हों तो आल्फा कणों का 
प्रकीर्णण कोण बहुत कम होता है और बड़े कोणों (>> 
907) में प्रकीर्णंण की संभावजना नगण्य (0%4 में | 
कर्ण) है । अतः गाइगर और मारसंडन के प्रेक्षणों की 
व्याख्या, विशेषतः बड़े कोणों में प्रकीणंन की व्याख्या, 
परमाणु के उपयुक्त चित्र के आधार पर नहीं हो 
सकती । 

आह्फा कणों के बृहत्कोणी प्रकीर्णव की संभावना 
तभी हो सकती है जब परमाणु का कुल धन आजेश 
2 बहुत्त छोटे गोलीय श्रायतन में सीमित हो । परमाणु 
के आकार की अपेक्षा इस आयतन को बहुत छोटा 
होना चाहिए | रदरफोर्ड के सामान्य विचार थे जिनके 
कारण उसने परमाणु के एक नये स्वरूप-नाभिकीय 
स्वरूप का भतिपादन किया। इस स्वरूप को चित्र 
(9.7) में दिखाया गया है । केन्द्रीय वृत्त धन आवेश के 
संकेन्द्रण को व्यक्त करता है । यही परमाणु का ताभिक 
है। बाहरी वृत्त परमाणु के आकार को व्यक्त करता 
है । चित्र में आह्फा कणों के प्रकीर्णण को भी दिखावा 
गया है। चित्र नाभिक तथा पेरंमाणु को एक ही 
पैमाने पर नहीं दिखता है। उपयु कल स्वरूप में व्याव- 
हारिक दृष्ट्रि से परमाणु का सम्पूर्ण दव्यमान नाभिक 
में होता है भौर इलेक्ट्रॉच नाभिक के बाहर होते हैं । 





बिल 9.7 रबसफोई के नाभिकीय मॉडल के अनुसार प्ाल्फा 
कणों का प्रकीन 


परमाणु - भौनिकी 


नाभिक के अर्धव्यास का भ्रासस्ततः अनुमान करने 
के लिए हम 8.०४ ऊर्जा के आल्फा कण पर विचार. 
करें जो नाभिक केन्द्र पर आपतित है । यह आल्फा कण 
नाभिक केन्द्र से न्यूनतम दुरी 7, तक पहुंच कर वापस 
आा जायेगा । इसका क्या कारण है ? इसका कारण 
यह है कि साशिक एवं आल्फा कण के बीच कूलाम 
प्रतिकर्षण के कारण आल्फाकण की गतिज ऊर्जा का 
स्थितिंज ऊर्जा में परिव्तंत हो जाता है। नाभिक के 
समीप पहुँचने की न्यूनतम दूरी ॥, पर आल्फा कण की 
गतिज ऊर्जा आल्फा कण-नाभिक तंत्र की स्थितिज 
ऊर्जा के तुल्य है । भ्रतः, हम पाते हैं कि 

छ ++ | पा व शा 

० 

जिसमें | एक भ्रचर है भौर 2 पत्नी के परमाणुप्रों 
की परभाणु संख्या है । 


उ्वाहुरण 9. 


यदि 600५ ऊर्जा का ग्रालह्फा कण सोने के 
नाभिक से केन्द्र पर भ्रापतित हो श्नौर 80" के कोण 
से प्रकीणित हो जाये तो सोने के नाशिक के भ्र्धव्यास 
का अनुमान कीजिये । 
हम जानते हैं कि ट, #« 
॥६--9 »< 0* च्यूटन मी?/कुलामद 
8८० .60 »८ 0 कूत्ताम; 
 ॥(८४--।.6 >( 0"* जल 
एटा 72. ६४ 
अतः 7५ 5 कक 7 
__ 92८07/2/79 > (.602/02%) 
है 6 >.6 »( [0 28 
 -],60 »८ 0/*मभी 


2 है हक 


>> 


79, 


इससे स्पष्ट है कि माभिक का पअ्र्धेव्यास 5, से 
कम होगा। नाभिक के श्रधेब्यास को फर्मी (/) 
मात्रकों में व्यक्त किया जाता है। एक (>707 सी । 


रदरफोर्ड के विश्लेषण से हम इस अत्तिम 
परिणाम पर पहुंचते हैं कि (क) परमाणु का घन 
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आवेश एक बंहुतं छोटे आयतन में केन्द्रित रहता है 
जिसे नाभिक कहते हैं, (ख) ताभिक का अर्धव्यास 
कुछ एक फर्मी होता है तथा (ग) इलेक्ट्रॉन नाभिक 
के बाहर होते है । 


9.4 हाइड्रोजन परभाणु के लिए बोर का 
सिद्धाप्वत ( फ्रेणा/5 रपाल्छाए 0". 6 
घछष्ा0एला &0ण) 

परमाणु के नाभिकीय स्वरूप तथा प्लांक के 
क्वांटम सिद्धान्त को मानकर बोर ने हाइड्रोजन 
परमाणु द्वारा उत्सजित विकिरण को व्याख्या के लिए 
परमाणु का एक स्वरूप प्रतिपादित किया। उसके 
प्रतिपादित हाइड्रोजद परमाणु के स्वरूप को प्रहीय 
स्वरूप भी कहते हैं, व्यक्ष करता है कि इलेकट्रॉन 
नाभिक (हाइड्रोजन के लिए प्रोटीन) के चारों श्रोर 
विभिन्‍न प्रध॑व्यासों % के वृत्तों में घृमता रहता है । 
प्रयोगों में हाइड्रोजन परमाणु द्वारा विविक्‍त विकिरणों 
की एक श्रेणी का उत्सर्जन करता है जिसे स्पेक्ट्रमीय 
श्रृंणी कहते है और हाइड्रोजन परमाणु स्थायी है । 
ये तथ्य चिरसम्मत सिद्धांग्त की प्रागुक्ति के विरुद्ध 
हैं। बोर ने नये बिचारों का प्रतिपादत किया जो 
चिरसम्मत दृष्टिकोण रे क्रान्तिकारी है । 


सिद्धान्त के श्रभिगहीत (205/प्रॉब्वा25 6 ४6 
प्‌ृशछ07० ) 


इसके अभिगुहीत ये हैं : () चिरसम्मत सिद्धान्त 
द्वारा परमाणु में अनुमत संभाव्य वृत्तीय कक्षाओं में से 
इलेबट्रॉय केवल उन्हीं निश्चित कक्षाओं (स्थायी 
कक्षाओं) में घूम सकता है जो विहित नियमों के 
अनुरूप हैं, (॥) स्थायी कक्षाओं में इलेक्ट्रॉन ऊर्जा का 
उत्सरजजन नहीं करता, तथा (॥) कोई परमाणु 
विविक्त ऊर्जा के फीटानों का भ्रवज्ञोषण प्रथवा 
उत्सर्जत तभी कर सकता है जब परमाणु का इलेक्ट्रॉन 
ऋमश: निम्त कक्षाओं से उच्च कक्षाओं में जाये 
प्रंथवा उच्च कक्षाओं से निम्न'ः कक्षाओं में आये । 
इनमें से कोई भी अभिगुहीत दोलित्र के चिरसम्मत 
सिद्धान्त अथवा विद्य अ्युम्बकत्व के अनुसार नहीं है, 
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अपितु वे चिश्सग्मत सिद्धान्त के प्रतिष्ठित नियमों का 
| उल्लंघन फरते हैं । 


धी ते 
है| 
४३ 





चित्न 9.8 हाइड्रो भव परमाणु का मॉडल 


हाइड्रोजन परमाँणु के एक रैखाबित्र को चिंत् 
(9,8) में दिखाया गया है। कल्पता करें कि प्रोटॉच के 
चारों ओर अपनी वीं कक्षा में घूमते हुए इलेक्ट्रॉम 
का | भ्र्षव्यास तथा वेग. क्रमश: ४७ तथा ५ है। अर्ध- 
व्या् & को तांभिक के केतद्र से भापा जाता है। 
गतिकीय संतुलन के लिए इलेक्ट्रॉन पर अभिकेन्द्री बल 
को स्थिर वैद्य तीयः थाकर्षण बल के तुल्य होया 
चाहिए जिससे इलेक्ट्रॉन कक्षा में चूमता रहे । झतः 
हम पते हैं कि 
७ बी 
के. हे 9 ( 9.6) 
. जिसमें 2 नाभिक की परमाणु संख्या है तथा गया 
इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमाव है। यहाँ बोर ने एक नया 
नियम जोड़ा कि परमगाणुव॑त्र के कोणीय संवेग को 
#४/2० का पूर्णाक भूषज होता खाहिए, जिसमें ॥ प्लांक 
का स्थिराँक है। अतः हाइड्रोजन परमाणु के लिए 


ध्रार ४, 








। गो 
गक७ सतत आए, 9, त+ तु. (9.7) 
: (9.6) तथा: (9.7) समीकरणों से 
गा? था _ >णगॉपटली 
9» _+ कमोओक तय 
॥ ( 9.8 ) 


इलेय्ट्रॉन की तिम्मतम कक्षा का श्र्धव्यास 0.53&" है । 
प्रथम जो अभिषृद्दीत द्वारा भ्युमत कक्षाएँ ॥ को विभिन्‍न 


भौलिया विश्ार् 


धन पूर्णाक मान देने से प्राप्त होती हैं। इसे तंभ की 
सुख्य क्वांटम संख्या कहते है। समीकरण (9.6) के 
उपयोग से # वी कक्षा में इलेक्ट्राय की गतिज ऊर्जा 

0 


की मान # ८+ है ७० -य,. हैं तथा स्थितिज 


ध्ट ु के 
ऊणा का भात $ ८८ -- दा ; । श्रत: # में 
६478 
कक्षा भें इजेक्ट्राय को कुल ऊर्णा है--- 


न््ज्डि 


धर कप पाए 5 ६ 


. पाहकई 
(9.9) 
तोसरे अ्रभिगृहीत के उपयोग से यह दिखाया जा सकता 
है कि हाइड्रोजन परमाणु द्वारा उत्सजित विकिरण 

की आवृत्ति का मान है 
8 0 
]7 है ' 7, /' 

| (9.0) 
जिसमें ॥, तथ/ 7, इलेक्ट्राव की क्रमश: निमभ्नतर 
तथा उच्चतर ऊर्जा अ्वस्थाओं की य्रुरुष प्बांटग 
संख्यायें है और ॥, की अ्रपेक्षा 9, बड़ा है । हाइड्रोजन 
परमाणु 'के ऊर्जा-स्तर आरेख को चित्र (9,9) 


(]-<- (्ज्0 लि अपररदाा2425: नव दयपाध कमर (0.0० 4 
है 5 5 >].5९४ 

किक 2 -3 4९५ 
, | -.-१3.68९५४ 

की 473.6 





चत्र 9.9 हाइड्रोजन परमाणु के ऊर्जा स्तरों का रेथाचित - 
89-बामर शअंणी !,--लाइमत श्रेणी 


परमाणु भौतिकौ 


में दिखाया गया है। बामर तथा फाशणग द्वाएः प्रेक्षित 
स्पेबंट्रम श्रेणियाँ की उत्पत्ति को आरेख में कविताय। 
गया है। प्रयोग से नापी आभृत्तियों का बहुत अच्छा 
मेल समीकरण (9.0) द्वारा प्राप्त भ्ावृत्तियों जे 
होता है | 0--| कक्षा से ॥-5 ० कक्षा तक इगेक्ट्रान 
को ले जाने के लिए जितनी ऊर्जा की आवध्यकता 
हीती है उसे हाइड्रोजन परमाणु की आ्रयनत ऊर्ज 
और संगती विभव को श्रायलत विभव कहते ह | 
हाइड्रोजन परमाणु के लिए इसका मान 3.6 ६५ है । 
कोई अ्रच्छा सिद्धान्त न केवल ज्ञात तथ्यों की व्याख्या 
करता है भ्रपितु नये तथ्यों और प्रेक्षकों की प्राभुक्ति 
करता है जिनका प्रायोगिक संस्थापन किया जा सके । 
नीचे हम दो प्रायोगिक प्रेक्षणों का उल्लेख करते हैं 
जो पूर्णतः: सिद्धारत के अनुरूप थे। ब्रेकेंट (922) 
तथा फंड (924) से द्वाइड्रोजन के लिए दो नई 
श्रेणियों की खोज की जो समीकरण (9.0) हारा 
दिये परिकलनों से ठीक-ठीक मेल खाती थीं। ये 
श्रेणियां सिद्धान्त द्वारा इस परिफलन के बाद देखी 
गयीं कि स्पेक्ट्रम'के किस क्षेत्र में उन्हें देखने की भ्ाशा 
ही सकती है । 


बोर के सिद्धान्त की अुडियां (॥॥प्रॉ#रध0ाड 
० 5िणीा75 ४९७7 ) 


इसकी श्षफलता के बावजूद इस सिद्धात्त की 
अपनी सीमाएँ थीं । यहू स्पष्ट नहीं है कि क्यों केवल 
बृत्ताकार कक्षाएँ चुनी जानी चाहिए जब दीर्घवृत्ता- 
कार कक्षाएं भी संभव हैं । इसका श्रर्थ यह है कि 
- सिद्धान्त व्यापक भौर पूर्ण नहीं है.। हाइड्रोजन की 
स्पेषट्म रेखाएँ एकल नही हैं, धपितु ये सु्ंकालत 
रेखाओं के सभूह हैं जिनकी आावृत्तियों में धोडा अन्तर 


है। इस सिद्धात्त से' हाइड्रोजन की रेखाओं की इस ' 


सुक्ष्म संरचना की व्याख्या नहीं हो सकी । 


॥65 


शआवेश के वितरण का चित्र इस सिद्धारा में मिहूपित 
लिन से उस छूप गे भिन्‍म हूं । 

इस घाटट्यों के गावजूद मह 
पाव मिया भीतिकी प१रयाण स्वदयों के विकास 
प्रद्शग के. लिए उपयोगी था | 


9.4 परमसाणश का इलेबदान-विन्यास (0: 
॥008 (0शगिछपााछ॥ मा 30॥ा5) 


गत्यात्मक सवहप 
पथ- 


एक पूर्व अनुच्छेद भें हम देख चुके है कि 
हाइड्रोयन परवाण के बार के सिद्धान्त द्वारा हाइड्रोजन 
परत्ाणु हारा विभाजित विपिका विकिरण की संतोप- 
जनक व्यास्या हो सकती है। प्रत्य परमाणश्रों की 
संरचना शोर उनके स्पक्ट्रसी विकिरण को समभने के 
लिए यह भिद्धास्त एक सपशोगी पथ-प्रदर्शक है । 

बहुत से तत्वों के लिए परमाण्वीय श्र्भव्यास और 
प्रथम आयनंय बविभेव की चापा भया । इस शक्षियों को' 
तत्वों फी परमाणुसंज्या के फलन के रूप में ऋगश: 
जिन्र (9.0) तथा (9.!]) में दिखाया गया है। परमाणु 
संज्या के साथ-साथ परमाण्यीय अ्र्व्यास घटना चाहिए 


हे हैँ 
| 


#, ६) से के 
हक (] (2 
है है] हे 


अल न मल वेज मन! अरमीकिर आम डपनल अधि कल 0 भ्‌ 
20 40 80 
9.]0 परभाणु संद्या तथा परमाणु धर्वव्यास के बीच ग्राफ 


.[]क्षार घातु, (2) ल्‍5 निष्किव गैस 
0%<-परमांगु संदपा, 00४-परमाणु अर्ध॑व्यास 


अब हम जानते हैं कि परमाणु का गृहीय स्वरूप ) 
“उसका उचित निरूपण नहीं है । इलेक्ट्रॉद की कक्षाओं 
को ' सिश्चित रूप: से निर्धारित नहीं किया जा सकता 
जैसे यहां किया गया है । इलेक्ट्रॉनों में तरंगों के भुण 
भी होते है और विभिन्‍न कक्षाओं में इलेक्ट्रॉन के 


रू 


66 भौतिक विज्ञान 


अपूर्ण कोश (<278) के वाह्मतम इलेक्ट्रानों 
को संयोगी इलेक्ट्रॉव कहते हैं। भारी तत्वों में बहुतों 
में उपयु कत निर्धारित नियम से अ्रन्तर पाया जाता है। 


' (समीकरण 9.8) तथा तत्व के झ्ायतन विभव को 
झासस्तत: परमाणु के 22 के अनुपात में बढ़ना 
चाहिए । | 
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चित्र 9,] परमा संझड़ा एवं प्रायनन बिभव के बीच ग्राफ 
(05४%८“-परमागु संख्या, ()४-.आयनत विधव 


बोर के सिद्धात्त की ये प्रागुक्तियां प्रायोगिक 
प्रेक्षणों के श्रनुसार नहीं हैं। इसके भ्रतिरिक्त हाइड्रोजन 
पारमाणु की स्पेक्ट्रम श्रेणियों तथा क्षार तत्वों की 
स्पेक्ट्रम श्र णियों में कुछ शादुध्य हैं। इन तथ्यों के 
भाधार पर बोर एवं स्टोनर इस निष्कर्ष पर प्रहु चे कि 
परमाणु के सभी इलेक्ट्रॉन एक ही केक्षा में नहीं होते 
श्र किसी परमाणु की 7वीं कक्षा में श्रधिक से श्रधिक 
2 इलेक्ट्रॉन होते हैं । इसमें 7 मुख्य क्वांठम संख्या 
है। बोर एवं स्टोतर की योजना के अ्रनुसार कुछ 
परमाणझों के भ्रारेखी स्वरूप को चित्र (9,2) भें दिखाया 
'जया है । उन कक्षाओं को जिनके लिए 75-, 2, 3, 4 
झ्रादि हैं रद: 7, 7., |/, 'प कोश कहते हैं तथा 
.. ॥--! की कक्षा के इलेक्ट्रानों को इसी प्रकार £ कोश 
, के इलेक्ट्रॉन कहते हैं झोर इसी तरहेँ अन्य कोशों के 

: लिए भी। 


तथापिबोर एवं स्टोतर का प्रानुभाविक नियम इस विषय 
के भावी बिकास के लिए उपयोगी पथ-प्रदर्शक है । 


पाउल का अ्पवर्जेन नियम तथा क्यांटस 
संख्याएं (?कवा #डएआओईंणा एपए्ररफी९ ॥0ऐ 
(१एश्नाएंएा॥ 'िध्ाय।श ४) 


' यह मान कर कि इलेक्ट्रॉन की कक्षा वृत्ताकार 
होती है श्रौर मुख्य क्वोंटम श्रंक ॥ का सन्निवेश' करके 
बोर ने परमभाणू में इलेक्ट्रॉन ऊर्जा का मान प्राप्त 
किया । सोमरफेल्ड ने बोर के मॉडल को आगे बढ़ाया 
और उस व्यापक प्रदन को हल किया जिसमें परमाणु 
में इलेक्ट्रॉन के लिए वृत्ताकार तथा दीर्घवृत्ताकार दोनों 
प्रकार की कक्षोएं संभव हैं। सोमरफेल्ड के सिद्धान्त 
में मुख्य क्वांटम झंक ॥ को सुरक्षित रखा गया भौर 


पश्माणु भौतिकी 








चित्र 9.2 परमाणु का मॉडल 

(2) हाइड्रोजन (9) होलियम (७) लिथियम (त) सियान 

(७) सोडियस संकेत ६$--ताभिक (:) --इलेक्ट्रान 
एक नये क्यांटम अंक |: का सन्निदेश किया गया जिसे 
दियंशी क्‍वांटम अंक कहते हैं। किसी भी दीर्घवृत्ताकार 
कक्षा के श्र भ्रक्ष तथा अर्धलचघु अक्ष का अनुपात उस 
कक्षा के लिए ॥/£ अनुपात के तुल्य होता है। इसकी 
व्याख्या यह की गयी कि सुख्य क्वॉटस झंक' ॥ दी्े- 
वृत्त के दीघे झक्ष्‌ का सापक है जबकि दिगशी क्वांटम 
अ्रैक लघु श्रक्ष का मापक है । 

सोमरफेल्ड के सिद्धान्त में [८ के संभव सप्न , 2, 
***॥ थे। ६-८0 वर्जित था क्योंकि इसका श्र्थ होता 
कि इलेक्ट्रॉत नाभिक के भीतर से :गुंजरता है | ६-0 
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का श्र्थ होता कि कोणीय संवेग (गधा) शून्य के 
बराबर है और यह तभी संभव होता जब नाभिक से 
इलेक्ट्राव की दूरी शून्य हो ।- परन्तु -परमाणूओं के 
स्पेक्ट्रम के प्रायोगिक निरीक्षण से यह देखा गया कि 
दिगंशी क्वांटम अंक में गत के विभिन्‍न मास होने चाहिए 
शून्य भी सम्मिलित हो । यह बड़ी फठिनाई ॥८ के स्थान 
पर| क्वांटम अंक के सन्तिवेश से हल हुईं । नया 
क्वांटस अंक । दो दियंशी वर्वाटस अंक अथवा लघुकुत 
क्वाँटम संख्या कहलाता है । किसी /ए के लिए। के 


संभव मान 0, |, 25% -- | है। श्रर्थातू 


]:८॥:--] उदाहरण के लिए ४--5 के लिए! के 
संभव मान है 0, ।, 2, 3, 4 । 


चित्र 9.3 सोडियम परमाणु में इलेक्ट्रान 

॥7-3 इलेक्ट्रान पर ध्यान दीजिए , कक्षाएं वृत्ताकार 

एवं दोषेबृत्ताकार हैं । 

“उच्च विभेदन स्पेक्ट्रसिकी के विकास से यह देखा 
गया कि उदाहरणतः बामर श्रंणी की कोई रेखा 
अकेली नहीं होती, भ्रपितु इसमें छः रेखाएं हैं जो 
अलग-अलग और भिन्‍न-भिन्‍न हैं परन्तु जित्तकी श्ावृत्ति 
आसन्नतः बोर की आवृत्ति के तुल्य है । इसकी व्यास्या 
के लिए यह आवश्यक हुआ कि इलेक्ट्रॉन की यह 
कल्पना की जाय कि वहू भपने अ्रक्ष पर घूमता है भौर 
उसकी प्रचक्रण संख्या 8-०३ है जहाँ प्रचक्रण क्वाँदम 
संख्या कहलाता है । ; 

जेमान जैसे स्पेक्ट्रमिकीविदों ने यह शोध किया 
कि जब उत्सजंक गैस को प्रवल चुबकीय क्षेत्र में 


)08 


जाता है तब सामान्यतः एकल स्पेक्ट्रमी रेखाएँ भी 
कई रेखाओं से विपादित हो जाती हैं। बोर के माडल 
में इसकी भी व्याख्या की जा सकी । 


चुबकीय क्षेत्र में कक्षा के अभिलम्ब होने पर 
किसी कक्षा में घुमते हुए इलेक्ट्रॉयच का झाचरण एक 
छोटे से चुबक की तरह होता है । गह स्थिति धारा- 
वाही चालक जैसी होती है। किसी प्रवत चु'बकीय 
क्षेत्र में इन लघु चुबकों की चेष्दा होती है कि वे 
अपने को चू बकीय क्षेत्र की दिल्ला में वार लें। परन्तु 
यह देखा गया कि इलेक्ट्रॉनी चु बकीय क्षेत्र (और इस 
तरह कक्षा का दिगविन्यास) की दिशा किसी भी 
इच्छित दिशा में नहीं की जा सकती। यह भी 
क्वाण्टित होती है । इलेक्ट्रॉनी चु बकीय क्षेक्र को उसके 
चु'बकीय संवेग द्वारा निर्धारित किया जा सकता है । 
ग्रह । के अनुपात में होता है। किसी दिए। के लिये 
शा। के (2/--व) पूर्णाकी मान -+ से --! पैक 
भ्र्थात्‌ --, ...... , 0, --]! --2'''] हो सकते हैं । 
उदाहरण के लिये --2 के लिये शा के पाँच मान 
--2, --!, 0, (, 2 हो सकते हैं । 


स्पेक्ट्रमी रेखाओं के विपाठन के संबर्ध में इलेक्ट्रॉन 
के प्रचक्रण की धारणा का सन्निवेश हुआ। कक्षा में 
घूमते हुये इलेक्ट्रॉत की तरह प्रचक्रणी इलेक्ट्रॉत से! 
सम्बन्ध चु बकीय क्षेत्र होता है। किसी चुबकीय क्षेत्र 
की उपस्थिति में यह देखा गया कि इसकी भी' विभिक्‍त 
दिशायें ही संभव हैं। स्पेक्ट्रमी रेखाओं की व्याख्या के 
लिये यह आवश्यक पाया गया कि प्रचक्रण के चू बकीय 
संवेग को निरूपित करने वाले सदिश की केवल दो 
दिशायें संभव है, भ्रर्थात्‌ था तो क्षेत्र की दिल्ला में 
अथवा इसकी विपरीत दिशा में । इस तरह चौथी 
क्वांटम संख्या में ॥. का प्रवेश हुआ जिसके केवल दो 
सास -%'अथवा।| --३ संभव हैं। निष्कर्ष यह है कि 
“ परमाणु में इलेक्ट्रॉन की अ्रवस्था को पूर्णरूपेण निश्चित 
करने के लिये सिद्धान्ततः चार. क्व्राटम संख्याश्रों ॥, [, 
पा एवं 70५ की आवश्यकता है । 


पाउली के अपवर्जेत नियम के अनुसार - किसी: 


परमाणु में किन्‍्हीं दो इलेक्ट्रॉनों की चारों क्वांटम 








भलतिक घिज्ञाम 


संख्याएं एक समान नहीं हो सकती । परमाणु में 
इलेक्ट्रॉनों का विन्यास अ्रपवर्जव नियम के श्नुसार 
लिखा जा सकता है ।॥ के एक ही. माच बाले कुल 
इलेक्ट्रॉन एक कोश बनाते है । किसी कोश मे इलेक्ट्रॉनों 
वी अधिकतम संख्या 272 हो सकती है। परम्परा के 
अनुसार ॥55| कोझश् को $ कोश कहते है, 5-2 
कोश |, कोश है और झागे भी ऐसा ही नामकरण है । 
4--0, !, 2, 3 आदि के इलेक्ट्रॉनों को ऋरमशः 
8, ७, 0, + इलेकंट्रॉंन कहा जाता है। तत्वों के कुछ 
विन्यासों को सारणी 9.। में स्पष्ट किया गया है जिसे 
आगे दिया जा रहा है । 








सारणी 9.] 
कोद पू [., १ विम्यास 
| ] 2 3 4 
] 0 0, 4 0, ), 2, 0, ॥, 2, 3 
तत्व ] दि 
[ज्न 2 [82 
2झफछ० 2 ]85 
37] 2 ॥ 88287 
0 ८ 2 2 6 482282 20 -- थि& 
6 2 26 7 ]२६३४२ 
]8 87 2 2 65 2 6 क्‍६३३४5३|१-- ७६२ 
39 छू 2 2 6 2 6] &#&/7 45+ 





? आदि प्रतीकों के ठीक पीछे की संख्या सुख्य 
क्वाटम संध्या अर्थात्‌ कोश संख्या का द्योतक है और 
उधर का अंक ठीक इसमें इलेक्ट्रॉनों की संख्या को 
बतलाता है 


9.6 औ-किरणें (६-।॥895) 


रॉटजेन द्वारा गैसों के विद्यतत विसर्जन के प्रक्रम' 
का अध्ययन करते समय संयोग से &£ -.... किरणों की. 
खोज | हुई। विसर्जन तलिका के समीप रखे हुए 
प्लैटिनोसाउनाइड के क्रिस्टलों में बहुत चमशीनी 


परभाणु भौदिकी 


प्रतिदीष्ति देखी गई । यधपि विसर्जन नत्तिका काले 
कागज से ढकी हुई थी ताकि सलिका में दृश्य प्रकाश गे जा 
सके और उसे भअ्रधेरे कमरे में रखा गधा, यह देखा गया 


कि जब कभी न लिका से विसजंब होता है तब किस्टलो' 


में चमकीली प्रतिदीप्ति होती है । स्पष्टत, यहू दस बात 
का द्योतक था कि कोई भ्रज्ञात विकिरण (%-किरणें) 
जो नलिका से निकल रही थी क्रिस्टलों में प्रतिदीष्ति 
पैदा कर रही थी। 'रॉटजेन द्वारा और अधिक 
अध्ययन से यह सिद्ध हुआ कि ये >-किरणे विसर्जन 
तलिका की दीवार के साथ इलेक्ट्रॉनों की टक्कर से 
उत्पन्न होती है । 

किरणों का उपयोग इतना गहत्वपूर्ण था कि 
उनकी खोज के कुछ ही सप्ताह के भीतर उनका 
उपयोग चीड़-फाड़ के कार्यों में क्रिया जाने लगा। 
प्रकेला यही अनुसंधान इस बाल का भ्रच्छा उदाहरण 
था कि दिस प्रकार वैज्ञानिक अनुसंधान देनिक जीवन 
में उपयोग होते हैं । 


एइ-किरणों का उत्पादन (?70करलाीणा 0 
4-998) 

श्राधुनिक काल की #-किरण की सलिकाओं तथा 
रॉटजेत एवं, भ्रग्य लोगों हारा पहले उपयोग में लाई 


गई सलिकाओं में कोई समानता नहीं है । चिन्र (9.4) . 


में प्राधुनिक काल की #<किरण नलिका का श्रारेख 





च ५ 
00,000 ४. 


9,]4 #-किरण तलिका 
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दिया गया है । कैथीश एवं ऐनोड, जिन्हें कांच के एक 
निर्बातित बर्तन के भीतर रखा जाता है, एक लाख 
वोल्ट के उच्च विभव से जुड़े रहते हैं । इलेक्ट्रोडों के 
बीच लगा विभव दोलनहींन (दिष्ट धारा बोएठता) 
होता है। कैथोड की शक्ल अवतल दर्पण जैसी होती 
है ज़िससे इलेक्ट्रॉन किरणपुज' ऐनोड पर फोयासित 
हो जाता है। ४-कि रणें ऐमौड में एक छोटे से क्षेत्र 
से पैदा होती है और हर संभव दिक्षाओ्रों में फेल 
जाती है। 


कूलिज ने 93 में ह-किरण नलिका की बनावट 
में पर्याप्त खुधार क्रिया । पीले कैथोड के भीतर एक 
तंतु घुमाया जाता है जिसे एक बैटरी अ्रथवा निम्न 
वोह्ठता के परिणामित्र के द्वारा तापदीप्त किया जाता है । 
व्यवस्था से कैथोड़ से इलेक्ट्रानों का एक तीब्र किरण- 
पु'ज उत्पन्न हीता है। ऐवोड को ताँबे के ठोस छड़ 
से बताया जाता है (चित्र 9.4) | 


इलकंद्रानों का फीकसित किरणपु'ज ऐनोड को 
यथेष्ट रूप में गर्म कर देता है और भ्रवसतर वह गल 
जाता है | इस कठिनाई से पार पाने के लिए प्लेटिनम 


. जैसे उच्च गलनांक की धातु को ऐत्तोड में जड़ दिया 


जाता है। इस तरह इलेक्ट्रॉन का किरणपुज प्लेटिनम 
के निशाने पर श्रापतित होता है भ्रौर उत्पन्त ऊष्मा 
ताँबे के ऐनोड द्वारा छितरा दी जाती' हैं, प्रथवा कभी- 
कभी ऐनोड के चारों ओर जल शीतित कुडली लपेट 
दी जाती है जिससे! एनोड प्रत्यधिक गरम न हो | 


लक्ष्य के प्लैटिनम द्वारा इलेक्ट्रॉन किरणपुंज की 
आकस्मिक झकावट से 5(-किरण उत्पन्त होती है। इलेक्ट्रॉन 
किरणपु'ज जितता ही' भ्रधिक तीज होता है उत्पन्त 
किरणों की तीजता उतनी ही अधिक होती है। 
ऋ-किरणों का लक्षण (तरंगदर्ध्य में वितरण) नलिका 
पर लगायी दिष्ट बोल्टता के ऊपर निर्भर करता. है । 


ऋ-किरणों का स्पेष्ट्स (उ-9४ 50008) 
ऋ-किरणों के स्पेक्ट्स के विवेचन के पहले यह 

'जानना उपयोगी होगा कि >-किरणों का तरंगद॑ध्ध्य 

कैसे नापा जाता है। एँ-किरणें विद्यू-घु बकीर्य तरंगे 
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हैं जिनका तरंगर्दध्य एक ,ए गस्ट्राम (&”) से कुछ,भाग से' 
लेकर लगभग सौ ए'गस्द्राम तक होता है। क्रिस्टलों 
में परमाणुप्रों अथवा अ्रणुश्रों का अन्तराल कुछ ए गस्ट्राम 
के बराबर होता है।। अतः क्रिस्टलों का उपयोग 
४-किरणों का तरंगदेध्य नापने के लिए वैसे ही किया 
जाता है जैसे ग्रेटिंग का उपयोग दृश्य विकिरण का 
तरंगदेध्य॑ ज्ञात करने के लिए किया जाता है । 
ऋ-किरणों का तरंगरदेध्ये ज्ञात करने की एक 
युक्ति #-किरण स्पेक्ट्रमापी का सरलीक्षत रेखाचित्र 
चित्र (9.5) में दिखाया गया है। एक नलिका की 
अ-किरणें, जिन्हें भ्रवरोधक रेखाछिद्रों छे एवम्‌ ८ के 


93 0 ग्र 
वी हा, दे 
लिखा र | | गरर 


9,]5 #- किरण स्पेक्ट्रममापी क। जारेख 

[0 ८ फ्िस्टल, [)--संसुचक 
द्वारा सूक्ष्म रेखा-जेसा पतला कर दिया गया है, एक 
फ्िंस्टल पर 0 आपतन कोण पर गिरती हैं। परा- 
वर्तित हु-किरणें एक संसूचक के स्तर से शुअरंती हैं 
जैसा तित्र में दिखाया गया है। #-किरण नलिका 
तथा संसूचक की स्थितियाँ श्रचल रहती हैं भौर 
किस्टल को एक चूर्णी मंच पर रखकर उसके केन्द्रीय 
भ्रक्ष के गिदे घुमाया जाता है। किस्टल में श्रणुओ्रों के 
बीच की दूरी 0, ४-किरणों के तरंगरदंघ्यं » तथा 
9 कोण, जिस पर #ँ-किरणें परावर्तित होती हैं, 
परस्पर ब्रेग के समीकरण द्वांरा जुड़े हुए हैं। यह 
समीकरण है 


20 भंग नया (9.07) 


भौतिक विज्ञान 


जिसमें 7 स्पेक्ट्रम की कोटि है। किसी दी हुई कोटि 
॥ के लिए विभिन्‍न तरंगदैष्य॑की ऊ-किरणें विभिन्‍न 
0 कोणों पर परावतित होती हैं । ० के ज्ञातमान तथा 
ऋ-किरण स्पेक्ट्रम--भापी द्वारा 9 के नापे मान से 
समीकरण (9,) द्वारा » के मान निकाले जाते हैं। 


प्रायोगिक प्रक्षणों से यह पता चलता है कि 
किसी #-किरण नलिका से निकली >-किरणें दो 
प्रकार की होती हैं--श्रविलक्षणिक #-किरणें तथा 
संततत ऋ-किरणें। 


अभिलक्षणिक अ-किरणें. ((शत्वाभ्रलाश(ं९ 
9५8) ह 

इस समूह का स्पेक्ट्रम उन विकिरणों का बना 
होता है जो हाइड्रोजन जैसे परमाणुश्रों की स्पेक्ट्रमी 
रेखाश्रों की भांति विशिष्ट तीक्षण तरंगदैर्ध्य॑ की होती 
हैं। इस समूह के तरंगदध्य ऐनोड के परमाणुओ्रों द्वारा 
उत्सजित अ्रभिलक्षणिक विविक्त विकिरणों को निरू- 
पित करते हैं। इस तरह भप्रभिलक्ष णिक #-किरणों का 
डपयोग ऐनोड के श्रणुश्रों को पहचानले में किया जाता 
है। यह अ्रभिज्ञान परमाणुओं दढ्रा उत्सजित दृश्य 
बिकिरण द्वारा उनके प्रभिज्ञान की तरह ही है । 


झभिलक्षणिक ६-किरणों की उत्पत्ति (0वशा 
ण॑ एक्नाइ्एंशाओंए औन9ए७) 

अनुच्छेद (9.3) का समीकरण (9.0) पर- 
माणुश्रों द्वारा उत्सजित विकिरण की श्रावृत्तियों को 
उस परमाणु के नियतांकों तथा उसके मुख्य क्वॉटम 
संख्याओ्रों द्वारा तिरूपित करता है। इस व्यंजक को 


सरलीकृत रूप में यों लिखा जा सकता है 
"लय (-577-&, ) 
४] 95, 


जिसमें [९ एक निय्ताक है तथा 2. दिये तत्व के पर- 
माणुओं की परमाणु संख्या है । 

किसी ताभिक पर विचार करें जिसकी परमाणु 
संख्या 2 है, इसके गिद इलेक्ट्रांन पाउली के अपवर्जन 
नियम के पनुसार निर्धारित कक्षाओं में बेटे हुए हैं। 
यदि कोई आपतित इलेक्ट्रॉन परमाणु के [( कोश 


परभाणू भौतिकौ 


(7-5?) के इलेक्ट्रॉन से साथ टकराता है झौर इसे' 
बहुत दूर हटा देता है (परमाणु के [८ कोश से एक 
इलेकट्रॉन हटांकर परमाणु को आयनित करना) तो 
ह कोश में एक इलेक्ट्रॉन की कमी हो जायेगी। 
[., 0( अथवा 7४ कोश से कोई इलेक्ट्रॉन [८ कोश में 
संक्रमित होगा और 7८ कोश की पूर्ति (209 हो 
जायगी, इसी प्रकार 7,, 06 अ्रथवा 7४ के अपूर्ण कोश 
में श्रधिक ऊंचे कोश से इलेक्ट्रॉन ग्रायेगा । ऊँचे 
पूर्ण कोशो से नीचे के अपूर्ण कोशों को पूरा करने के 
लिए इलेक्ट्रॉनो का संक्रमण तब तक होता रहेगा जब 
तक भीतरी कोश पूरे नहीं हो जाते । इस तरह कई 
संक्रमणों के फलस्वरूप विकिरण उत्पन्म होते रहते हैं । 
कुछ उत्सजित विकिरण तरंगर्दध्य॑ में &-किरणों के 
क्षेत्र में होता हैं। ॥ 55 2, 3, 4 आदि कोशों से 
7£7-[ कोद्य में संक्रमण से उन -किरणों की 


उत्पत्ति होती है जिन्हें क्रमशः ॥(७ ॥68 ९, आदि 
कहते हैं। इसी प्रकार ॥-53, 4, 5 आदि कोशों से 
7८2 कोश' में संक्रमण से वे #-किरणें निकलती हैं 
जिन्हें 7 [.8 [.,, भ्रादि कहते हैं । इन संक्रमणों को 
चित्र 9,6 में दिखाया गया है । इस प्रकार परमाणुओं 
से अभिलक्षणिक 





9,]6 भभिलक्षणिक ऋ किरणों की उत्पत्ति। भारेख 
पैमाने के अनूसार नहीं है। 
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#-किरणों कौ उत्पत्ति हाइड्रोजन से लाइमैन, बामर 
श्रेणियों के संक्रमणों की तरह है। अभिलक्षणिक 
ऊँ-किरणें विविक्त विकिरण होती है और आवतं- 
सारणी के प्रत्येक तत्व के लिए उनके तरंगदध्य अलग- 
अलग होते हैं। इस तरह हाइड्रोजन परमाणु के लिए 
प्राप्त किये गये समीकरण (9,0) द्वारा बडो 2 के 
परमाणुत्रों की अभिलक्ष णिक #-किरणों के उर्लात्त 
की व्याख्या हो जाती है । यदि हम तत्वों के (६० तथा 
008 विकिरणों की झआ्रावृत्तियों का ग्राफ उन तत्वों की 
परमाणु संख्या के वर्ग के फलन के रूप में खींचें तो 
हमे ४/>-रे 2 सबच्ध का ऋणजू रेखीय ग्राफ मिलता 
है । यह व्यंजक #-फिरणों के लिए मोज्ले का विस्यात 
नियम है। यहाँ भी ॥२ का मान बही है जो समीकरण 
(9.0) में है । 


संतत &-किरणें ((०॥0०0६ 5-998) 


इसके अतिरिक्त &-किरणों की नलिकाप्रों से 
सभी तरंगर्देध्यों की #-किरणें निकलती है जिनसे 
विकिरण की बह पृष्ठभूमि प्राप्त होती है जिस पर 
अभिलक्षणिक #-किरणें अध्यारोपित होती है । संतत 
विकिरण की इस पृष्ठभूमि को संतत > किरणें कह 
हैं। संतत #-तरिरणों की एक महत्वपूर्ण विशेषता यह 
होती है कि वे एक विधि लघु तरंगदेव्य पर अश्रकस्माल्‌ 
समाप्त हो जाती है। फोटोग्राफी के फिल्म के ऊपर 
यह आकस्मिक अंतक पृष्ठभूमि #-किरणों के लिए 
एक तीक्ष्ण कोर के रूप में दिखायी देता है। इस 
ती4षण कोर का तरंगद॑ध्य॑ केवल नत्िका पर लगायी 
वोल्टता पर निधैर करता है । 


संततज्‌-किरणों की उत्पत्ति 
('0ा।त्राठए5 #-२०७४६) 

यदि ८५ इलेबट्रॉन बोल्ट की ऊर्जा का कोई इलेक्ट्रॉत 
ऐनोड के लम्य परमाणुझ्रों पर पड़ रहा है तो इसकी 
अन्योत्य क्रिया परमाणु की कक्षाओं में घूमते हुए 
इलेबद्रॉनों के कुलाम क्षेत्र के साथ और नाभिक के 
कूलॉम क्षेत्र के साथ होती है। सु"कि नाभिक पर 
संकेन्द्रित धन अ्रावेश 26 होता है, ग्रापाती इलेक्ट्रॉन 
पर इसकी भन्योत्य क्रिया बहुत बड़ी होती हैं भौर 


(077४7 0 
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इसके द्वारा आ्रापाती इलेक्ट्रॉनों पर प्रयुक्त अन्योन्य 
किया का बल 267 होता है जिसमें ॥ ताभिक एवं 
इलेक्ट्रॉनों के बीच दूरी है। इस बल के कारण 


ग्रापाती इलेक्ट्रॉनों का त्वरण 





#न 78 होता 


है जिसमें ॥॥ तथा & ऋरमदाः इलेक्ट्रॉन के द्रव्यमान एवं 
त्थरण है। विधुच्चुबकत्व के चिरसम्मत सिद्धान्त के अनु- 
सार त्वरित इलेक्ट्रॉतों द्वाराविद्य चुस्बकीय विकिरण 
का उत्सर्जन होता है। इस प्रक्रम की ब्रमस्ट्रॉलु य 
(प्रवमंदक) प्रक्रम कहते हैं | इन उत्सर्जित ऋ-किरणों 
के तरंगदैर्ध्य संतत होते हैं। अतः भवमंदक प्रक्रम से 
प्राप्त ऋ-किरणों का ऊर्जा स्पेक्ट्रम संतत होता है झौर 
ऋ-विकिरण की महत्तम आवृत्ति ॥?>-०४ तभी 
मिलती है जब आपाती' इलेक्ट्रॉन की कुल ऊर्जा ०५ एक 
फीटान को दी जाती है। संतत 5(-किरणों के प्रायोगिक 
फल (तरंगद॑ध्यों में तीक्रता वितरण) की चित्र 9.7 
में दिखाया है। प्रायोगिक फल उबर वरणित चिर- 
सम्मत सिद्धान्त के अनुकूल है । 


9.]7 संतत #(-किरणों का स्पेक्ट्रम 
]--तीव्रता, ॥>-तरंगर्दध्ये , 


हऋ-किरएणों के एुण (/ण0/०5 ० अु99४) 
ऋ-किरणों का तकतीकी एवं अनुसंधान के. लिए 
उपयोग उनकी (७) द्रव्य के अणुश्नों तथा परमाणुश्नों 
को आयुनित करने की क्षमता (9) कुछ दशासायत्तिक 

” औषिकों में प्रतिदीष्ति उत्पन्न करने की क्षमता 





भौतिक विज्ञान 


(०) फोटोग्राफी की फिल्मों को प्रभावित करने की 
क्षमता तया (५) ठोसों के भीतर से गुजर जाने की 
क्षमता के कारण है। यहाँ इनमें से कुछ गुणों का 
वर्णन इस दृष्टिकोण से किया जा रहा है कि बाद के 
पनुच्छेदों में वणित उतके उपयोग स्पष्ट हो जायें। 


अ-किरणों के किसी अवेशित विद्यु दर्शी पर 
आपतित होने पर उसका गावेदश विशरजित हो जाता 
है। इस प्रेक्षण की व्याख्या यह है कि ह-किरणें 
विद्य दर्शी के भीतर की वायु के अधुशों तथा पर 
माणुश्रों को आयतनित कर देती हैं। पणुओं एवं पर- 
साणुओं के आयनन से वायु में धत श्रौर ऋण श्रायन 
बनते है | अन्त भें जब ये आयन विद्य दर्शी के स्वर्णपत् 
पर इकदटठे होते हैं तो उसे बिसर्जित कर देते हैं। इस 
प्रकरण का उपयोग न केवल #-क्रिरणों को जानकारी 
के लिए किया जाता है अपितु उनकी तीव्रता नापने के 
लिए भी किया जाता है। यह नाप इसलिए संभव है 
कि आायनन तीक्नत। के अनुपात में होता है । 


यदि ऊअ-किरणें फोटोग्राफी को विशिष्ट फ़िल्मों 
(>-किरण फिल्म) पर पहती हैं तो उत्के जिलेटिम 
के माध्यम से निलम्बित रजत हैलाइड के क्रिस्टलों 
को प्रभावित करती है। फिल्‍म को डबलप करने के 
बाद ये प्रभावित क्रिस्टल काले बिन्दुश्नों की तरह हो 
जाते हैं। इस तरह #४-किरणों द्वारा बनाये प्रतिबिम्ब 
फिल्मों पर उभर गाते हैं। फिल्म पर बने प्रतिबिस्त 
की ग्पारदर्शिता से ऋ-किरणों को तीवता नापी जा 
सकती है । 


वस्तुओं के भीतर से गुजरने पर *#-किरणों द्वारा 
बने प्रतित्रित्र जिक सस्फाइड जैसे रासायनिक यौगिकों 
से पुत्रे परदों पर देखे जा सकते है। यह इस कारण 
संभव है कि किरणों के कारण जिक सल्फाइड जैसे 
रासायनिक पदार्थों में प्रतिदीष्ति होती है और यह 
प्रतिदीष्ति प्रकाश के दृश्य क्षेत्र में होती है । 


द्रव्य में ऋ-किरणों को विभेदन क्षमता अ्रथवा 
ग्रवशीषण गृणांक (७) को निम्नलिखित समीकरण 
द्वारा निरूपित किया जाता है : 


[5-540/0७ [४४ (9, 2) 


पंरमाणु भौतिकी 


जिसमें ।., तथा | क्रमश द्रव्य में प्रवशोपण के पहले 
और बाद की #-किरणों की तीब्नताएँ हैं तथा » 
द्रव्य की मोटाई है । &-किरणों की तीब्रता ऊर्जा का 
बह परिमाण है जो प्रति इकाई काल में प्रति इकाई 
क्षेत्रल से गुजरता है, जब कि क्षेत्रफल ऊर्जा के 
प्रवाह के अ्रभिल॑ंम होता है। श्रवशोषण गुणाक #- 
किरणों के तरंगदरध्य » एवं प्रवशोषक परमाणओशों की 
परमाणु संख्या का फलन होता है। #-किरणों के 
विशिष्ट तरंगर्देध्यों पर ५ के मान में तीक्ण अशांत्यता 
दृष्टिगोचर होती है। श्रसांत्यताशों के मध्य में यह्‌ 
» का मसृणकारी फलन होता है. [समीकरण 9व2) 
अ्रवशोषण के' संतत' क्षेत्र में / का परिवर्तन निम्त- 
लिखित समीकरण द्वारा निरूष्ति होता है । 

७ >+ (272१ (9.3) 
जिसमें ७ अवशोषक का घनत्व तथा ८? एक श्रचर है । 
इस क्षेत्र भें किसी दिय्रे तत्व के लिये | का परिवतंन 
४ के अवुपात में होता है श्रौर एकबर्णों &-किरणों के 
लिए विभिन्‍न तत्वों में 2! के अनुपात में होता है) । 
शतः उच्च परमाणु संझ्या के तत्व #-किरणों का 
प्रवशोषण विम्न परमाणु तत्वों को अपेक्षा बहुत 
ग्रधिक करते हैं। उन &-किरणों को जिनकी विभेदन 
क्षमता बहुत अधिक हीती है। भ्रतिभिवी #-किरणे 
कहते है और जिनकी बिभेदत क्षमता कम होती है 
अल्पभेधी 5-किरणें कहते है । किरणों के अभिकांग 
ग्रवशोपण अ्रवशोषक परमाणुश्रों, श्रणुप्रों, क्रिस्टलों 
श्रावि के श्रायनन, उत्से जन, प्रतिदीष्ति आदि के कारण 
होता है । 


ह.किरणों के उपयोग (755७ ० #ै-॥४5) 


श्ष्य शास्त्र में, चिकित्सा शास्त्र भे, इंजीनियरी 
में तथा विशेषत: क्रिस्टलों की संरचना एवं व्यापक 
हूप से ठोस अवस्था के अध्ययद में #-क्रिरणों का 
महत्वपूर्ण एवं उपयोगी योगदान है। यहाँ हम इन 
उपयोगों में से कुछ का वर्णन करते हैं । 


हल्के तत्वों की श्रपेक्षा भारी तत्वों में €-किरणों 
का शबशोषण अधिक होता है । यदि ऊ-किरणें हथेली 
जैसी किसी वस्तु से होकर ग्रुजरे तो हड्डियों द्वारा 
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उसके चारो ओर के उत्तको की अपेक्षा प्रत्रक अब- 
घोपण होता है क्योंकि हडिइयो में कैल्शियम तथा 
फास्फोरस जैसे तत्व होते है और उतको में हाइड्रोजन 
कार्बन आक्सीजन जैसे हलके तत्व होते है । अ्रत' 
फोटोग्राफी को फिल्‍म पर पग्रथवा विसी प्रतिदीप्ति 
परदे पर हथेली के प्रतिविब में हाथ की हड्डियों की 
पंरचतना का विस्तार स्पप्ट रूप से दिल्लाई पढ़ता है | 
ऐसे प्रतित्रिय से अस्थियों के द्वारा, अस्तिभग, ज्ञथा 
जोरों पर संधिभग ज्ञात हो सकते है ओर हाल्य- 
जनिकित्रक मानय शरीर के किसी भाग के प्रत्तिबित 
का और्ययन करके खराबी को टीक कर सबत है । 





9 ]8 ऋ-किरणों द्वारा हाथ का फोटोप्राफ 


-किरणों से झरीर के ऊत्तकों को क्षति भी 
पहुंचती है क्योंकि इन किरणों से आप्विक शृ खलाओं 
एवं कोक्षिकाग्रों का आयनन होता है श्रौर वे दूठ 
जाती हैं । मतुष्य के शरीर में कैन्सर जैसी कुछ अहित- 
कर कोशिकाओं की वृद्धि जीवन के लिए खतरतावा 
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हो सकती है | #-किरणों हारा ऐसी कोशिकाओं को 
भी क्षति पहुंचाई जा सकती है। श्रगः ऋ-किरणों 
के उचित उपचार से कैन्सरी ऊत्तकों की वृद्धि को 
कभी-कभी रोका जा सकता है शर प्रारंभिक अवस्था 
में जानकारी होमे पर रोग से पूर्ण लाभ भी हो 
सकता है । | 


पहले हमने देखा कि -किरण स्पेक्ट्रम मापी के 
उपयोग से इन किरणों का तरंगद॑ध्ये ज्ञात किया जा 
सकता है। इस विधि को उलदढ करके हम किस्टलों में 
परमाणुश्रों एवं अ्णुझ्रों के अन्तराल का प्रध्ययन कर 
सकते हैं। इस तरह एक वर्णी -किरणों के उपयोग 
से क्िस्टलों की संरचना (किस्टल में परमाणुओ्रों तथा 
श्रणुश्रों की ब्यवस्था) का प्रध्ययन किया जाता है। 
इसी प्रकार की प्रक्रिया से काँच, हीरा, सूत, धातु 
ग्रादि जैसे ठोसों की संरचना की भी जाँच की जाती 
है। ऊँ-किरणों द्वारा धातुओं एवं मिश्र धातुश्रों की 
'त्रटियों का भी भ्रध्ययच किया जाता है क्योंकि नर टि- 
पूर्ण क्षेत्रों की संरचना सामान्य धातु तथा मिश्रधातु 
की संरचना से भिन्‍म होती है । 


9.7 प्रकाश बेचुत प्रभाव (00 एा०ट९ 
986९६) 

पदार्थ, मुख्यतः धातुएँ, उन पर विद्युचुम्बकीय 
विकिरण पड़ने पर ४-किरणों, #-किरणों, पराब॑गनी, 
दृष्य घिकिरण तथा अवरक्‍त प्रकाश का श्रवशोषण 
कर लेता है और उसके पृष्ठ से इलेक्ट्रॉनों का उत्सर्जन 
होता है, इस. परिघटया को प्रकाश वैद्यूत प्रभाव 
कहते हैं शोर उत्सजित इलेक्ट्रॉन प्रकाश वैद्यत 
इलेक्ट्रॉन कहलाते हैं । यह प्रभाव उन व्यापक तथ्यों 
में, से एक है जो विद्य चुम्बकीय विकिरण और द्रव्य 
की पारस्परिक क्रिया के फतन्नस्वरूप होते हैं। विभिन्‍न 
पदार्थ विकिरण के विभिन्‍न तरंगदैध्यों के क्षेत्रों से 
प्रदीप्त होने पर ही प्रकाश वेंचूत इलेक्ट्रॉनों का 
उत्सर्जन करते हैं । उदाहरण के लिए %-किरणों द्वारा 
भारी तत्वों के [_ एवं [, कोशों से प्रकाश चैद्य॒त्‌ 
इलेक्ट्रॉन भिकलते हैं, तथा क्षार धातु दृश्य एवं परा- 
बैगनी' विकिरण के साथ प्रतिक्रियः करते हैं । 


भौतिक विज्ञान 


प्रयोगिक झवण्ययत्त (#>फएशाधशात्रों छाए्रते१) 


चित्र 9.9 में प्रकाश बैद्यू त्‌ उत्सजैन के 
अध्ययन के लिए एक सरल युवित (बनाने में कठिन) 
को दिखाया गया है। स्फटिक के पात्र 9 में परिबद्ध 
जस्ते की दो पदिटिकाशों () एवं 7) को एक बदरी 8 
तथा माइक्रोीमीदर / से जोड़ा गया है जैसा चित्र 
में दिखाया गया है | इलेक्ट्रोडों के साथ पात्र को फोटो 
तलिका कहते हैं, यदि कैथोंड ॥0 पर प्रकाश डाला 
जाय तो धारा ! प्रत्राहित होती हैं पर ऐनोड 0 पर 
प्रकाश डालने पर परिपक्ष में कोई धारा नहीं बहुती | 
इससे यह स्पष्ट है कि प्रकाश' पड़ने १९ ऋण प्रावेक्षित 
पटिटका से प्रावेश का उत्सर्जन होता है श्रौर परिफ्थ 
में धारा का कारण इलेक्ट्रोडों के बीच इलेक्ट्रॉनों का 
प्रवाह है। । द्वारा घन इलेक्ट्रोड 0: पर इकटठ होने वाले 
इलेक्टॉनों की संझ्या (7/5) की माप की जाती है । 





)|। | 
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9.9 प्रकाश वेद्यूत प्रभाव के अध्ययच के लिए प्रकाश 
चलिका का भरेंख 


किसी धातु से उत्सजित इलेक्ट्रानों की संख्या 
एवं ऊर्जा की विकिरण की तीतब्रता एवं आवृत्ति पर 
निर्भरता का ज्ञान इस प्रवाह के विस्तृत अ्रध्ययतर से 


होता है । 


परमाणु भोतिकी 


प्रयोगों से यह देखा जाता है कि प्रकाश के 
स्पेक्ट्रम के किसी वर्ण के लिए माइक्रोश्रम्पीयरों में 
तापी प्रकाश बैद्युत धारा | का मान प्रकाश की 
तीज़ता के श्रनुपात्त में होता है । यदि इलेक्ट्रोड [0 की 
ग्रपेक्षा ८ का विभव ५ हो तो ४ का घनात्मक एवं 
ऋणात्मक मात धीरे-धीरे परिवर्तित किया जाता है | 
विकिरण की तीज्रता तथा वोल्टता के फलन के रूप 
में प्रकाश वैद्यूत धारा का परिवर्तन चित्र (9.20) में 
दिखाया गया है। चित्र मे वक्त ।,2 तथा 3 तीकब्रता 
के ऋमशः बढ़ते हुए मानों के लिए हैं। हम देखते हैं 


;् कै 


५४० 


५. 0 आर न 

9,.20 प्रकाश चलिका के हल्लेक्ट्रोडों के बीच योल्टता के 

घिरुद्ध घारा 
कि (3) प्रकाश वैद्युत धारा [ का मात ५ के एक 
निश्चित मान के ऊपर संत्प्त हो जाता है, संतृप्त 
धारा का मान प्रकाश की तीक्ता के श्रनुपात में है 
तथा (॥) ऋणात्मक मानों के लिए प्रकाश बेद्यूत 
घारा कम ही जाती है और ५४ के एक निश्चित 
ऋणात्मक मान 9, के लिए छूत्य हो जाती है। ५५ 
को मंदक विभव प्रथवा अ्ंतक विभव कहते हैं। 
विकिरण की तीक्ता का माल कुछ भी होने पर भी 
५६ के इस मात के नीचे कोई प्रकाश वैद्य त धारा 
नहीं प्रवाहित होती । 

मंदक विभव ७६ धातु की प्रकृति तथा विकिरण 
की आवृत्ति दोनों पर निर्भर करता है । किसी दी हुई 
झावृत्ति ? के लिए हम उन अ्रकाश वैद्य त इलेक्ट्रानों 
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की अ्रधिकतम गतिज ऊर्जा [९,,,, नापते है जो ऐनोड 
ए तक पहुँचते हैं। यह इस कारण होता है कि 
इलेक्ट्रानों को ऐसे विभव में चलना पड़ता है जो उनकी 
गति को रोकता है । भ्रतः हम पाते हैं कि 


5--४,,., जूठ्भगराएट,,५,८०८ ०५५ (9.4) 
जिसमें ८, ए तथा धक०, कैमश: इलेक्ट्रान के आवेश, 
बव्यमात तथा म्रहत्तम वेग है । ६४०७ को जूल प्रति- 
इूलाम (५, वील्टो मे) के रूप में प्राप्त किया जा 
सकता है । मन्दक विभव ४७ की विकिरण की ग्रावृत्ति 
» के फलन के रूप में नापा जाता है। फल को चित्र 
(9.2]) में दिखाया गया है। चित्र के तीन विभिन्‍न 
धातुओं के लिए फल की तीन रेखाओं ,2 तथा 3 
द्वारा दिखाया गया है | 





9.2] ५६,/० के मात्रकों में मन्दक विभव और आवृत्ति के 
बीच ग्राफ 


प्रत्येक धातु के लिए एक निश्चित आवृत्ति » हैं 
जिसे देहली झ्रावृत्ति कहते हैं और जिस पर नलिका में 
प्रकाश बैद्यूत धारा शून्य होती है। इस आवृत्ति में 
श। » तथा ७ (४४०७-५४) तीत धातुओं को देहली 
श्रावृत्तियाँ हैं। चित्र 9.2। की एक महत्वपूर्ण 
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विशेषता यह है कि राभी रेखाशों की प्रवणता, 
(शा0 सन्नी एक ही है परस्तु विभिन्‍न धातुम्नो के लिए 
छ भ्रक्ष पर विधिन्‍्त रेखाओं के श्रन्त: खंड भिन्‍त- 
सभिलत है । इन रेखाओं का समीकरण इस प्रकार 
लिखा जा सकता है । 

हू फर्न ९... (9.5) 
जिसतम्रें ):. प्रकान्न चंद्यत इलेबटान को ऊर्जा है तथा 
(५ धातु । के लिए 7: श्रक्ष पर भ्रम्त. खण्ड है । 


उन सभी परिणासी का साराश यही लिखा जाता 
है जिनकी व्याख्या किसी भी प्रकाण वेच्च त प्रभाव के 
सिद्धान्त द्वारा होने -जाहिए : (7) किसी मी घातु 
तथा प्रकाश की किसी भी आवृत्ति के लिए प्रकाश 
बेच्यूत इलेक्ट्रातों की संख्या प्रकाश की तीब्रता के 
ग्रनुपात में होती है। (॥) प्रत्येक पदार्थ के लिए 
एक निश्चित देहली आवृत्ति $, होती है जिसके नीचे 
प्रकाश की किसी भी त्तीब्रता के लिए प्रकाशिक 
इलेक्ट्रान नहीं निकलते और (॥॥) देहली आ[त्ति के 
ऊपर ऊर्जा इलेक्ट्रानों की ऊर्जा प्रकाश की श्रावृत्ति के 
अनुपात में होती: है । 


प्रकाश बैद्युत प्रभाव के लिए झाहसत्टाइन' का 
पघ्िद्ठान्च (फक्राइशां। तफराएछणछए ॥0. ?.फठा० 
छाएशातए जीरा) 


वर्वाटम सिद्धान्त के प्रतिपादन के पहले 'ऊपर के 
तथ्यों की व्याख्या विद्यूचुम्बकीथ के चिरसम्मत 
सिद्धात्त के ग्राधार पर करने के प्रयत्त किए गए। 
इस सिद्धान्त के नुसार विद्यु ब्युम्वकीय तररंगों 
(प्रकाश) वी तीब्रता तरंगों के श्रायाम का फलन है । 
प्रकाश को तरंग सिद्धान्त से' बहुत से तथ्यों की व्याख्या 
होती है, जेसे प्रकाश का व्यतिकरण, विवर्तत श्रादि । 
श्रदि प्रदाशिक इलेवद्रॉनों का उत्सर्जन विद्य >चुम्बकीय 
लरंगों एवं धातु के इलेकट्रॉनों की पारस्परिक क्रिया 
के कारण है तो प्रताशिक इलेक्ट्रॉनों की संख्या ऊर्जा 
बोनों को प्रकाश की तीजन्नता के ऊपर ही निर्भर करना 
चाहिए | परन्तु यह प्रायोगिक, फलों से विपरीत है। 
विरसम्मत सिद्धान्त द्वारा प्रकाग वैश्यूत शवाह के 
प्रेक्षित फलों की व्याख्या नहीं की ज। सकती | 


भौतिक विज्ञात 


900 में प्लाँचा ने यह अभिगहीत प्रस्तुत किया 
कि » आवृत्ति के प्रकाश-तरंग के साथ 5 ऊर्जा संबद्ध 
होनी है जिसका समीकरण है 0-5॥” जिसमे ॥ 
प्लॉक नियतांक है। 7 ऊर्जा के प्रत्येक प्रकाश तरंग 
को पोटान कहते है। इस तसवीर के अचुसार, ५ 
श्रावृत्ति के एक वर्णी प्रकाश की तीव्रता निश्चित ऊर्जा 
5 के फोटानों को संख्या को माना जाता है। 


प्रकाश वैच्यू त प्रभाव को व्याख्या करने के लिए 
आ्राइन्‍टाइन ने सन्‌ 905 में प्लांक के क्वांटम सिद्धान्त 
का उपयोग किया । उसका सिद्धान्त निम्नलिखित है । 
धातु में प्रकाश के प्रत्येक फोटान के लिए श्रवशोषित' 
होने पर एक प्रकाशिको इलेक्ट्रान उत्सजित होता है। 
धातु के पृष्ठ के भीतर से इलेक्ट्रॉत को निकालने के 
लिए ऊर्जा की भ्रावश्यकता होती है । अ्रत. इलेक्ट्रॉन 
की गतिज ऊर्जा का निम्न समीकरण है । 

॥6६ --]५ -- ४ (9.5) 


इस समीकरण को आइसल्टाइन का सभीकरण भी कहते 
हैं। ए को धातु का कार्य-फलन कहा जाता है। धातु 
के पृष्ठ के बाहर निकलने में इलेक्ट्रॉन की ऊर्ना का 
यह द्योतक है। सामान्यतः श्रापत्तित प्रकाश कूछ शत 
परमाण्विक स्तरी (07 भी) तक पृष्ठ के भीतर 
घुस जाता है और विभिन्‍न गहराइयों से उत्सरजित 
इलेक्ट्रॉनों की ठककर होती है जिसके फलस्वरूप धातु 
के पृष्ठ के बाहर इलेक्ट्रॉनों का विभिन्‍न ऊर्माश्रों भे 
वितरण होता है। इस तथ्य के कारण विभव ५ के 
साथ | का परिवतंन होता है (चित्र 9,20)। न्यूनतम 
ऊर्जा श्रथवा फोटान की देहली आवृत्ति बह है जिसके 
कारण इलेक्ट्रॉन केवल धातु के पृष्ठके बाहर झा 
जाता है (-50) झौर इसे धातु के कार्य-फलन के 
तुल्य होना चाहिए (प्र्थात्‌ समीकरण 9,86 के अनु- 
सार ४४८०-५४ बेहली आवृत्ति के नीचे (५«८ <9७/७/॥) 
प्रकाश को किसी भी तीजन्नता के लिए' प्रकाशिकी 
इलेक्ट्रॉनों का उत्सजंत नहीं होता । देहली आवृत्ति के 
ऊपर रेखिकतः भआाश्वित होती है ओर प्रकाशिकी 


'इल्लेक्ट्रॉतों की संख्या प्रकाश की तीब्रता के श्रनुपात में 


होती है । इस अकार सभी आयोगिक परिणामों की 
व्याख्या आइन्स्टाइन के सिद्धान्त के ह्वारा हो जाती है। 


परमाणु भौतिकी 


नीचे की सारणी में कुछ धातुओं के कार्य-फलल 
को दिया गया है। 














सारणी 9.2 
णणााााणणंजा कार आम 3 
धातु ७ #& (४४ 20 ४8 | 
(७५) 2.5 2.3 .8 3.4 4.9 5.9 





'धवदपपयटन 8 खा2उाक 


प्रकाश नलिकाशों के उपयोग (/ञाएशांजाड 
रण 29900 ॥ए९४) 


कोई प्रकाश नलिका प्रकाशिक ऊर्जा को विद्युत 
ऊर्जा में परिबरतितः करती है। दूरदर्शन प्र षित्रों के 
स्टेशनों मे इनका होना अनिवार्य है। किसी बस्तु 
प्रथता नाटक के दृष्य में परावतित प्रकाश को उचित 
प्रकाश नलिका पर फोकसित किया जाता है। संचरण 
के लिए विद्युत ऊर्जा को फिर विद्यतच्चुम्बकीय 
तरंगों के उचित स्वरूप में परिवर्तित किया जाता है । 


सिनेमा फिल्मों में चित्र एवं ध्वनि दो प्रक्रमों का 
तुल्पकालन होता है । फिल्‍मों पर दृश्यों एवं कार्ये- 
चित्रों का फोटो लेना सुविदित है पर कार्य के साथ 
समकालित ध्वत्ति को अंकित करना सिनेमा छद्योग के 
लिए प्ननिवाय हैं| ध्वनितरंगों को विद्यूतत तरंगों में 
ओर विद्यू लत तरंगों को फिर प्रकाश तरंगों में परिवर्तित 
किया जाता है । फिल्म पर इस प्रकाश तरंगों अथवा 
संकेतों का फीटो कार्य चित्र के साथ लिया जाता है। 
सिनेमा गुहों में इसके प्रतिलोम प्रक्रम के द्वारा चित्र 
के साथ समकाजलित ध्वनि मिलती है | 


प्रकाश सेलों की सहायता से किसी दरवाजे के 
बीच के बाधित किरणपुज (निशथथत: ग्रदृश्य) का. 
उपयोग चोर घंटी बजाने के लिए किया जा सकता है ६ 


प्रकाश तलिकाओं की सुग्राहिता आँखों की भपेक्षा 
बहुत अधिक होती है । 'इंस कारण खगोलीय परि- 
घटनाओं जंसे ताप तथा तारों का स्पेक्ट्रम का अध्ययन: 
करने के लिए प्रकाश सेलों का 'उपयोग बहुत लाभप्रद 
होता है। भद्धिटयों के ताप तथा रासायनिक क्रियात्रों 


हि 
रे 
॥| 
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॥ नियंत्रण में इसका उपयोग हो सकता है । स्वचालित 
नियंत्रण तथा सड़कों के प्रकाशन, यातायात के संकेतों 
तथा मोटरगाड़ियों की चाल जैसे नियंत्रण तंत्रों में 
इसका उपयोग हो सकता है । 


9.8 विकिरण एवं हण्ण की हा त प्रकृति (वो 
िल्ञातए8 ही 8 त97070 तातों ॥/॥६2४) 
विकिरण की हंत प्रकृति (08 प्छापाए ० 
रहताबांजा ) 


यह प्रमाणित है कि विश्युत्तनुस्यकीय विकिरण का 
आचरण ऐसा है मातों वह तरंगों का बता हो । व्यक्ति- 
करण, विवर्तत झ्रादि परिणास विकिरण के सरंगीय 
गुणों के कारण होते है। प्रकाश वैद्युत प्रभाव में कोई 
एकल फोटान (तरंग विकिरण) अपनी कुल ऊर्जा 
किसी एकल हलेक्ट्रॉन को दे देता है भ्ौर इस ऊर्जा 
का कुछ अंश इलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा के खरूप में 
प्रकट होता है। ऐसा प्रतीत होसा है मानों एक टक्कर 
में किसी कण ने किसी ग्रन्य कण की सारी ऊर्जा दे दी' 
हो । इस प्रकार प्रकाश वैद्युत प्रभाव विकिरण का 
आचरण कण जेसा होता है । यह बहुत रहस्यमय है. 
कि विकिरण में कण श्लौर तरंग दोनों ही के लक्षण हों 
जो परस्पर भ्रसंगत है। मूल प्रश्न यह है कि विकिरण 
तरंग है श्रथवा कं है अथवा दोनों ही है । 


डी बागली की तरंगें (#923) (९ छा०ट्री8 
३४४ए९४४) ' 

द्रव्य के मूलभूत संरचनात्मक घटकों जेंस' इलेक्ट्रॉन 
प्रोटानों, तथा न्यूट्रॉनों का श्रांचरणः कण जैसा होता 
है । भौतिक विश्व के प्राधारभूत स्वरूप द्रव्यमान एवं 


* ऊर्जा हैं जिनमें घनिष्ठ सम्बन्ध है (आइन्स्टाइन का 


द्रव्यममाल ऊर्जा संबन्ध) अतः द्रव्य तथा ऊर्जा में परस्पर 
सममिति होनी चाहिये फिर विकिरण ऊर्जा में तरंग तथा 
कण की द्वैत प्रकृति है, और इस कारण डी ब्रागली ने सम- 
भिति के दुष्टिकोण से यह प्रागुक्ति की कि द्रव्य में भी 
यह ह्ैत प्रकृति होती चाहिए | गतिमात्त द्वव्य के साथ 
तरंगें भी होनी चाहिये जिन्हें डी श्रागली तरंग कहते 
हैं । कई तकीं के फलस्वरूप उसने द्वव्य के तरंगदेर्ध्य भर 


(7९ 


उसके संबेग के बीच संबन्ध स्थापित किया । यह 
संबन्ध है 

+--॥[पए 
जिसमें ॥ प्लांक का नियतांक है । 
डी ब्रागली तरंगों का प्रायोगिक सत्यापन 
(एएशाप्रशाशि सशाीारएबांशा 0 06 
छा0ए6९ ५४४१४९8) 

क्षिसी इलेक्ट्रॉन किरणपुज के लिए व्यक्तिकरण 
एवं विवर्ततन प्रभावों की जाँच वैसे ही की जाती है 
जैसे प्रकाश एवं &-किरणों के पुज के लिए की जाती 
है। डी ब्रागली तरंगों का अभिज्ञान प्राप्त करने के लिए 
हमें 9 केग से चलने वाले इलक्ट्रॉन से संबंधित तर॑ग- 
देध्य का भ्रमुमान करना चाहिए। तीच हल किये हुए 
उदाहरण से यह उद्देश्य पूरा हो जायेगा । 
उदाहरण 9.2 


300 बोल्ट के क्रियात्तर से गुजरने वाले इलेक्ट्रॉन 
पुज से संबंधित डी' ब्नागली तरंगों के तरंगदैध्ये की 
गणना कीजिये। मान लीजिये कि इलेंक्ट्रॉन का 
प्ररम्भिक वेग शन्य है । 


(9.7) 


द्व्छ 


2 ५८ 300बोल्ट ८ .6 ८ 0-/कलाम" है 
9,] »८ 0» किलोग्राम 


5.03 %८ 0” भीसे- 





25 55 50 2 0:0220 /0 गे सेकिड 
अतः 877 775 ]] ८ 0शक्रिग्रा ;.63 ख्ाठ्पैल 
8 तु 
>-0.7] ५८ 0:% किलोग्राम मीश्सेकिड 


किलोग्राम मीसे' 

+50.7] »८ 0/मी -- 0,7.? 
इतने छोटे तरंगदध्यों को नापने के लिए प्रकाशिक 
प्रेंटिग बिल्कुल व्यर्थ है परन्तु क्रिस्टल श्रादर्शेत: उप- 
युक्त हैं (#-किरणों पर प्रनुच्छेद 9.6 देखें) डी 
न्रागली तरंगों की वास्तविकता की जाँच के लिए कुछ 
प्रायोगिक विधियों का वर्णन हम भागे कर रहे हैं । 


भौतिक विज्ञान 


डेबिसन एवं गर्र के प्रयेग (927) (706एं8507 
शात॑ पिला फ्एऊणपंगरला। ) 


डैविसन एवं गर्म॑र की श्रायोगिक व्यवस्था का 
आरेख चित्र (9.22) में दिखाया गग्ना है । 50०0० 


्ि कह 0) 
/ 

रँ 
| / 


| 
| 
।9 
बा हे 
हर ईँ 


9.22 इलेवट्रॉनों की तरग प्रकृति के प्रध्ययत के लिए 

डेविसन तथा गर्भर का प्रयोग 

98<-इलैफ्ट्रॉन किरणपुज, |( -- क्रिस्टल, [)-- ससूंचक 
ऊर्जा के इलेक्ट्रॉन, जो एक इलेक्ट्रान प्रक्षपी' से निकलते 
हैं, निकेल क्लोराइड के क्रिस्टल के पृष्ठ पर अभिलंबत: 
पड़ते हैं। विवर्तित किरणपुज एक संसूचक द्वारा 
ग्रहण किया जाता है झौर नापा जाता है। जेसा चित्र 
में दिखाया गया है इलेक्ट्रॉनों की तीज्नता 9 के फलन 
के रूप में नापी जाती है | 0 के कुछ निदिचत मातरों * 
के लिए तीक्नता भ्रधिकतम होती है। ० के ये मान 
निम्न समीकरण के अनुरूप हैं । 
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जिसमें ४ विवतंन की कोटि है तथा ० ऋ्रिस्टल में 
परमाणुश्नों का भ्रन्तराल है। इलेक्ट्रॉनों के तरंगदैध्य॑ 
(.754) क्री गणना डी ब्ागली समीकरण से की 


तरंगों का भ्रध्यारोपण 


जाती है और स्पेक्ट्रम की किसी विशेष कोटि ॥ के 
लिए तथा क्रिस्टल में परमाण्विक अंतराल 2.5" के 
लिए विवर्तित इलेक्ट्रॉनों की अधिकतम तीवता के 
प्रत्याशित कोणों की गणना की जाती है। स्पेक्ट्म की 
प्रथम कोटि के लिए 9 के नापे हुए मानों तथा गणित 
से प्राप्त मानों में अनुरूपता है जिससे यह सिद्ध होता 
है कि गतिमान इलेक्ट्रॉतों के लिए डी ब्रागली तरंगों 
का अस्तित्व है । 


टाभ्सन का प्रयोग ( 7000507$ फफ्रायंगवा) 


इस प्रयोग की युक्ति को चित्र 9.23 में दिखाया 
गया है। इलेक्ट्रॉन प्लैटिनम की एक पत्ती पर पड़ते 
है | जैसा चित्र में निर्देशित है, पन्‍ती के पीछे फोटो 
लेने की एक पंट्टिका रखी है। प्लैटिनम की पहली 
एकल किस्टलों की बनी है जिनकी दिशाएँ श्रतियमित 
है । अतः इलेक्ट्रॉनों के विवर्तत का नमूना संकेन्द्रिक 
बुत्तों के रूप में होता है जहाँ इलेक्ट्रॉन का घनत्व 
अधिकतम होता है। यह नमूना वस्ता ही है ज॑सा 
रवाहीन ठोसों के लिए > किरणों के साथ देखा जाता 
है (देखिये चित्र 9.24)। इस प्रयोग से भी डी 
ब्रागली दरंगों का अस्तित्व सिद्ध हुआ तथा डी ब्रागली 
संबंध की यथार्थता सिद्ध हुई । 





चित्र 9.23 इलेक्ट्रान किरणपु“ज के विवत्तन के लिए दाम- 
सम का प्रयोग 8->इलेबट्रात किरणपुज, “पतली पन्‍्नी, 
ए9--फोडीपद्विका ६ --विवर्तत वलय 


बाद को ईस्टरसान तथा स्वटर्ने ने ऐसे ही प्रयोग 
किये जिसमें इलेक्ट्रॉनों के स्थान पर हीलियम परमाणु 


एवं हाइड्रोजन अणु का उपयोग किया गया। उनके 
परिणाम ऊपर के दो प्रयोगों के परिणामों जैसे ही 
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थे | अब हम जातते है कि सभी गतिमाव कणों में 
तरंग के गुण होते हैं जो डी ब्रागली के संबंध के 
अनुसार होते हैं। इस प्रकार द्रव्य की द्वत प्रकृति भी 
सुदृढ़ रुप से प्रमाणित हो गयी है ! 





बित्न 9.24 (8) #-किरणों द्वारा तांबे के तार का लावे 
फ़ोटोग्राफ (संचरण) 





(0) इसेक्ट्रॉनों के बिथतंन द्वारा तौँदे के तार का नमूना 
, संचरण) 


१80 


डी बागली तरंगों के उपयोग ((5८8 ० १6-3709॥6 
५/४४४४ ) 
जो इलेक्ट्रॉन ४ बोल्ट के विभवान्तर से गुजरते 
हैं उनके लिए तरंगरदेध्य का व्यंजक है 
| 
ट्मह.. ४४ 
जिसमें ॥0), ४ तथा ॥ के साभान्य अर्थ हैं। इन निय॑- 
तांकों का मात रखने पर तथा तरंत्रदैध्य॑ को &) 





तै प्स्ट 


/23 
एफ कर 
उच्च ऊर्जा के इलेक्ट्रॉगों के लिए हम #» का मान 
अपनी इच्छामूसार छोटा कर सकते है। किसी 
प्रकाशिक यंत्र की विभेदन क्षमता प्रकाश के तरंगर्देर्ष्य 
पर भिभर करती है। प्रकाशिक स्ुक्ष्मद्शियों की 
आवर्धन क्षमता “« 500 हीती' हैं एवं उनकी विभेदत 
क्षमता एक माइत्रोमीटर की होती है । इन संख्याप्रों 
का सात सुख्यतः प्रकाश के तरंगदेध्यं के कारण सीमित 
रहता है। अल्प तर॑गदैर्ध्य की डी ब्रागली तरंगों का 
उपयोग क्रधिक आबवर्धन तथा बहुत सूक्ष्म वस्तुश्रों के 
विभेदन के लिए किया जा सकता है । 
एक यंत्र जिसमे इलेक्ट्रॉन किरण पु/ज का उपयोग 
बहुत सूक्ष्म वस्तुओं ज॑से विष।णु, रोगाणु, ठोरों की 
#िस्टली संरचना का अध्ययत करने के लिए किया 
गया है इ्लेक्ट्रॉन सूक्ष्दर्शी कहलाता है। एक इलेक्ट्रॉन 
किरणपुज (»--0 2/) को वस्तु पर फोकसित किया 
जाता है और वस्तु के प्रतिबिब को एक फोटो की प्लेट 
पर उतार लिया जाता है। उपयुक्त रूप से समंजित 
विद्य तीय एवं चुम्मकीय क्षेत्नों का इलेक्ट्रॉन किरण- 
पु'ज पर प्रभाव वैसा ही होता है जैसा लेन्सों का 


मात्रकों में रखने ५९ हम पाते हैं कि ,े +८ 


भीवतिक विज्ञान 
॥ 


सृक्ष्मदर्शी तथा एक प्रकाशिक सूक्ष्मदर्शी के रेखाचिन् 
दिखाये गये है। इलेक्ट्रॉन सूृक्षमद्शियों की ज्ावर्धन 
क्षमता “» 00,000 होती है। भौतिकी में इनका 
उपयोग क्रिस्टलों की संरचना के अध्ययंत के लिए तथा 
जीव विज्ञान में इनका उपयोग 'रोगाणुझ्ोों एवं विषा- 
णुश्नों के अध्ययन के लिए किया जाता है। 





बित्न 9,25 प्रकाशिक एवं इलेक्ट्रॉव सूक्ष्मद्शियों में प्रति- 
बिम्ब का बदना 8) [<-प्रंत्िम प्रतिबिम्ब, ?[,<>प्रक्षेपी लेस्स 
0,>-ठधिदृश्यक सेन्स 
0>-बस्तु, !॥,5-संग्राही लेन्स, [,8--प्रक्राश को ल्नौतत 
७) ?8<-पक्षेपी कु डली, ()[,55भ्भिदृश्यक कुंडली 
((८-संग्राही कु डली, [88 -- इलेकट्रॉत का जीत 


प्रकाश के ऊपर होता है। चित्र 9.25 में एक इलेब्ट्रॉन 


अरनबन्यभ्यास 


9.] किसी कंथोड किरण प्रक्षेपी चित्र (9.28) के इलेक्ट्रोडों के बीच विभवान्तर 500 बोल्ट है । 
($) इलेबद्रॉनों द्वारा अजित ऊर्जा की (#) इलेक्ट्रॉनों के वेग की तथा (प।) इलेक्टॉनों के 
संवेग की गणना कीजिये । ई»< 0 मी से) 


9.2. प्रश्न 9.] का इलेक्ट्रॉन किरणपुज एक समांतर पट्टिका वाले संघारित्र (चित्र 9.20) के भीतर 


तर॑गों का अध्यारोपण [8[ 


9.3 


9.4 


9.5 


9 जो 6 


9.7 


9.8 


9,9 
9.80 


9.]] 
9,2 
9.43 


9.44 


9.5 


9.]6 


से गुजरता है । पढ़िकाम्रों के बीच विद्यु तीय क्षेत्र की तोवता 2000 बोल्ट प्रति मीटर है। प्लेंटों 
के बीच की दूरी 5 सेमी और उनकी लम्बाई 0 सेमी है। किरणपु ज के विचलत की मंगना 
कीजिये । (।0% रेडियन) 
परमाणुओं के द्रव्यमान का अधिकांश भाग घन आवेश मे होता है। हाइड्रोजन परमाणु के लिए 
परमाणु भार का कितना अंश ऋण शआ्ञावेश में होता है ? 
]- 
( ) 


«“+केण एवं सोने के नाभिक के बीच सम्मुख टक्कर में सप्रीप पहुँचने की न्यूवतम दूरी 
49८ 07४ मी है । भ्रात्फाकण की ऊर्जा की गणना कीजिये । (5,7 (०५) 
मात लीजिये कि किसी परमाणु का धन भझावेश, नाभिक में संकेन्द्रित होने के स्थान पर, परमाणु 
के पूरे आ्रायतन पर समान रुप से बटा हुआ है । यहू टाम्सन द्वारा प्रस्तुत परमाण का मॉड्श 
है | टाम्सन एवं रदरफोर्ड के मॉडलों के लिए «--कणों के प्रकीर्णत का ग्रुणात्मवा विवेचन 
कीजिये , 
चिरसम्मत विश्व व्चुम्बकीय सिद्धान्त द्वारा हाइड्रोजन परमाणु के लिए कुछ प्रागुक्तियाँ होती है । 
प्रागुक्तियों को लिखिये और प्रेक्षण से उनकी तुलना कीजिय । 
हाइड्रोजत परमाणु की स्थायी अवस्था से इसके अर्थव्यास की गणना कोजिये | १७०! कक्षा से 
इलेकट्रॉन का बेग कितना हीता है ? 

ह (2४, -+0,530" ४४८-2.2 ८ 07 मीसे”) 


४ 2[(थ6! जिः 4 
समीकरण (9,0) के नियतांक शक जज पर को गणना कीजिये । इस नियताक की बिसा 


क्या है ? | (3,289 »< 0 हूरत्स ) 
सिद्ध कीजिये कि हाइड्रोजत परसाणु का झ्रायनन विभव 3,6 बोल्ट है । 
लीथियम परमाणु के लिए आयनन विभव की गणना कीजिये (चित्र 9.)2 देखिये) । 
(संकेत 7८2 से ॥7-5०८ तक संचरण तथा 2.5--)] 

| (4.4 6०) 
बेरीलियम, कार्बन एवं आवसीजन परमाणुओों की इलेक्ट्रॉनीय संरचना लिखिए । 
पर कोश के इलेक्ट्रॉन के लिए राभी संभव क्वांटम प्रवस्थाओं को लिखिये । 
सोने के परमाणुओं के लिए ॥०, #---किरण के तरंग्रदेध्ये की गणना कीजिये (संकेत: समीकरण 


9.0 देखिये) (५८८।,522 >< 0 हर्स्स) 
किसी क्रिस्दल से एकवर्णा ऋ किरणों के परावर्तंत का कोण 5” है। यदि क्रिस्टल के परमाणुओं 
का अच्तराल 2,547 है तो ऋ-किरणों के तरंगईध्यं की गणना कीजिये । (.294 &") 


एक >-किरण नलिका पर विभवान्तर 50,000 बोल्ट है । इससे निकले संतत ऋ-किरणों की 
श्रधिकतम आवृत्ति और तरंगदेर्ष्य की गणता कीजिये। (/--2.] »<0४ ह॒त्त) (0,.2472") 
एक वर्णी (+--/") #-किरणों की तीव्ता सोने की पन्‍्ती' (7--79) के 3 मिमी के भीतर से' 
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9,7 


9.]9 


9.20 


9.2] 


9,222 


भौतिक विशात 
गुजरने पर प्रारंभिक तीज़ता /3 हो जाती है ह-किरणों के अवशोषण गुणांक की मणता कीजिये। 
अवशोषण गुणांक की विमा क्‍या होती है ? 


(3.7 सेमी“) 
तांबे की (० रेखा का तरंगदैध्य .54 ५" है। ताँबे के एट्‌ कोश के इलेक्ट्रानों के लिए आयनन 
विभव को गणना कीजिये । (8.4 » 0% बोल्ट) (ऊर्जा++2.9>८07/6 जूल ) 


उस फोर्टोंतत की ऊर्जा की गणना कीजिये (5) जिसकी आवृत्ति -000 किलो हर्टूस (रेडियो 
तरंग) है (४) जिसका तरंग दैघ्य 6000» (पीला प्रकाश) है तथा (ध) जिसका तरंगदैध्ये 
0.6 &" (४-किरण) है । 

(3) 6.6 2 02 जूल (॥) 3.3» 70/ जूल (॥) 3.3 »८07 जूल) 
उस फोटान की आवृत्ति क्या है जिसकी ऊर्जा 75०५ है ? 

(8 »< 07% हुत्स ) 
उन फोटानों की देहली श्रावृत्ति की गणना कीजिये जो (3) सीक्षियम तथा (5४) न्िकेल से 
प्रकाशिक इलेब्ट्रॉनों का उत्सर्जन करा सकते हैं । 

(7) ४५२5१4.३ २८ 0/ हृदटू स (3) %/5-.4 >»< 07* हुट' स) 
यदि प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन का वेग 0" मी से* हो तो पोटेशियम धातु पर पड़ने वाले विकिरण 
की आवृत्ति क्‍या होगी ? (,2 >< 0% ह॒त्सं) 
किसी फोटान का तरंगदेध्ये .4/0 है । एक इलेक्ट्रॉन से इसकी टक्कर होती है । टक्कर के 
बाद इसका तरंगदर्ष्य 2.04" है । प्रकीणित इन क्ट्रॉन की ऊर्जा की गणना कीजिये । 
(4.3 /< 07 जूल ) 


9,23 यदि किसी इले क्ट्रॉन तथा किसी प्रोट्रॉन का वेग | 40« भी सै? हो तो उनके लिए डी ब्रागली 


तरंग दैध्ये की गणनी कीजिये | (0५ 557.25 »< 07 भी, 3०८८ 3.9 »८ 077९ भी) 


9.24 यदि किसी इलेकक्‍्ट्रॉन का तरंगदेध्य 2 ४" हो तो उसका संवेग क्‍या होगा ? 


9.25 


(3.3 >. 02 किग्रा भी से2) 
किसी इलेंक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शा में इलेक्ट्रॉनों का वेग 0* मी से? है । यदि इलेंक्ट्रॉनों के स्थान पर 
घ्सी वेग के प्रोटानों का उपयोग किया जाय तो ऐसे' घोठान सूक्ष्मदर्शी से इलेक्ट्रॉन सृक्ष्मदर्शी की 
अपेक्षा अतिरिक्त लाभ क्‍या होगा ? विवेचन कीजिये । 


श्रध्याय 8 


आपेक्षिक सिद्धान्त में आकाश, काल एवं 
द्रव्यमान की धारणाएँ 
(972९8 ० 799०९, गाए का चि४& कक दिशा 07/9) 


ग्रतीय गति जैसी भौतिकी घटनाओं के प्रेक्षण तथा 
अध्ययन से व्यापक सिद्धान्त और उन धद्नाओं को 
नियंत्रण करने नियमों का अनुमान प्राप्त जिया जाता 
जाता है। घत्नाओं के लिए ऊर्जा, संवेश श्रादि जैसी 
तनापी जा सकते वाली राशियों लम्बाई, काल, तथा 
द्रव्यमात की तीन मौलिक राशियों से प्राप्त की जाती 
हैं। प्रकृति के नियमों को प्राप्त करने के लिए बिता 
किसी शंक।! के कुछ मान्यताओं को उपयोग किया 
है जो. अत्यम्त सामान्य दृष्टिकोण से तके संगत 
प्रतीत हैं। इन्हें प्राकाश, काल एवं द्रव्यप्तात्त के विषय 
में निविवाद मान्यताएँ कहा जाता है। उदाहरण के 
लिए न्यूटन की यांत्रिकी में यह माला जाता है कि 
ग्राकाश का श्रन्तराल, काल का अंतराल और किसी 
पिंड का बव्यमान ऐसे प्रेक्षकों पर निर्भर नहीं करता 
जिममें परस्पर एक समान गति हो रही हो। दूसरे 
शब्दों में यदि एकसमान गति से' चलती हुई रेलगाड़ी 
में कोई घड़ी हों तो रेलगाड़ी में चलते हुए किसी 
प्रेक्षक द्वारा नापे गये और भूमि पर स्थिर किसी भ्रन्य 
प्रेक्षक द्वारा नापे गये घड़ी का द्रव्यमान, इसका व्यास 
तथा इसकी दिक-टिक के कालान्‍्तराल एक ही होंगे । 
गैलीलियो एवं न्यूटन हारा कल्पित झ्राकाश, काल एवं 
द्रव्यभात की ये धारणाए यांत्रिकी तथा खगोल के 
प्रेक्षणों की संतोषजनक व्याख्या करने मे सफल रहीं । 
प्रत्तु जब इन्हीं मान्यताओं को प्रकाश के वेग के अपर 


लगाया गया तो इनसे सामंजस्यपूर्ण बल नहीं प्राप्त 
हुए । ग्राइन्स्टाइत को आकाश, काले तथा दृत्यमान 
की इन धारणाओं के पुत्र! १रीक्षेण और उत्हें कचित 
परिवर्तित करने की भ्रावश्यकता हुई जिससे पी 
स्थितियों में इनसे सुसंगत फल मिल सकें। इस 
अध्याय में हम गैलीलियों के समय से झ्रब तक की 
ग्राकाश, काल एवं परव्शमान की धारणाओं में परिवर्तन 
के क्रम की चर्चा करेंगे और भौतिकी प्रेक्षणों तथा 
नियमों पर उनके प्रभाव का वियेचन करेंगे । 


0, प्रेक्षक, घटना तथा निर्शेशितंत्र की 
परिभाषा (0९॥स्‍/0607 ज॑ (98७एश #िशा| 
शाप प्रा 0 सैएशसश॥९९) 


इस अध्याय के मुख्य विषय को प्रारम्भ करने के 
पहले कुछ पदों को समझाने की श्रावश्यकता हैं जों 
बार-बार इस विषय में प्रयुक्त होते हैं। घटना कोई 
परल अथवा जटिल होनी है जो किसी स्थान पर किसी 
काल में होती है। उदाहरण के लिए घड़ी की टिक- 
टिक घटनाओं का एक क्रप्त है। आकाश में बिजली 
का चमकना, सड़क पर दो मोटरगॉडियों की टक्कर, 
किसी पेड़ से फल का गिरना, आ्रादि घटनाओं के कुछ 
अन्य उदाहरण है जो ग्राकाश में घटित होते हैं। प्र क्षक 
का आशय बह मनुष्य अथवा तापने का उत्तका वह 
उपकरण है जिससे वह उस घटना को देखता है अथवा 
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नापता है । वह पैसाना, घड़ी, दुरवीन, आदि जैसे सभी 
उपकरणों से लेस है जो किसी घटना के विपय में माप 
करने के लिए आवद्यक है, वह प्रक्षणो से निष्कर्ष 
निकालता है । 

किसी पेड़ से फल का गिरना उस प्रक्षक द्वारा 
किया हुआ गृुणात्मक प्रेक्षण है जिसने उस फल को 
गिरते देखा' । यदि इन बातो की ठीक-ठीक जानकारी 
प्राप्त करनी हो कि गिरने के पहले फल कहाँ था, किस 
क्षण पर उसने गिरना प्रारम्भ किया, किस क्षण पर 
वह पृथ्वी पर पहुंचा, आदि तो प्रेक्षक को मात्रात्मक 
नाप करनी होभी जिसके लिए उसे एक निर्देशतंत्र 
प्रतिष्ठित करता होगा । स्थापित निर्देश तत्न में ही 
प्रेक्षक भी होता है। प्रक्षक यह समभता है कि 
उसका निर्देश तंत्र गतिहीन है, श्रर्थात्‌ वह स्थिरता 
की' अवस्था में है तथा अन्य निर्देशतंत्र उसकी अपेक्षा- 
गतिशील है । उस निर्देशतंत्र को जड़त्वीय निर्देशतंत्र 
कहते हैं जिससे पिंड न्यूटन के जडत्वीय नियम का तथा 
स्यूटनीय यात्रिकी के अन्य नियमों का पालन करते हैं । 





चिंत्र [0,[ किसी कार्तीय निर्देश तंत्र में किसी बिन्दु के 
निर्दशाक । 


भौतिक विज्ञाम 


कोई अन्य निर्देश तंत्र थी जिसकी गति जड़त्वीय 
निर्देशतंत्र की अपेक्षा ऋजुरेखीय श्रौर एक समान 
होती है, जड़त्वीय निर्देशतंत्र कहलाता है । इसको 
अकसर जड़त्वीय तंत्र कहा जाता है और प्रेक्षक 
जड़त्वीय प्र क्षक कहलाता है । 


सामान्यतः सुविधा के लिए हम कार्तीय निर्देशांक 
तंत्र का उपयोग करते हैं जिसके मूलबिन्दु पर प्रेक्षक 
होता है । आकाश में किसी बिन्दु ? के निर्देशांकों को 
चित्र (0.]) में दिखाया गया है। यदि बिन्दु ? 
गतिशील हो तो ६ पर (५,५,2 । की निर्भरता से इसकी 
गति की ठीक-ठीक अभिव्यक्ति होती है । 


40.2 आ्रापेक्षिक गति का निश्चण (एक्रालंफ़ॉ९ 
 छिशेत्ञाए९ १ै0०॥0०ा) 


इस अनुच्छेद का बण्यं विषय अधिकांश में त्ाकिक 
है और तिष्कषं उन तथ्यों के व्याप्रक्रीकरण पर 
आधारित है. जिन्हें निदर्शी दृष्टान्तों से प्राप्त' किया 
जाता है। हम निम्नलिखित दुृष्टान्तों पर विचार 
करें : (4) दो रेलगाडियाँ किसी प्लेटफार्म के सापेक्ष 
दो पास-पास की पटरियों पर खड़ी हैं । एक गाड़ी पर 
प्रक्षक है और और दूसरी गाड़ी प्लेटफार्म से चलना 
प्रारम्भ करती है। प्रेक्षक दूसरी गाड़ी को देखता है । 
बिता किसी अन्य प्रेक्षण के क्या प्रेक्षक इसका उत्तर 
दे सकता है कि उसकी गाड़ी चल रही है या नहीं ? 
तथा (३) प्रेक्षक जड़त्वीय रेलगाड़ी में है। प्रक्षक 
पास के दृश्य को देखता है भ्नौर वह पाता है कि पेड़ 
और तार के खम्बे उसकी झअपेक्षा चल रहे है । क्या 
प्रेक्षक बतला सकता है कि उसकी गाड़ी चल रही है 
या नहीं (।) तथा (॥) के उदाहरणों में प्र क्षक को 
यह निरचय नहीं हैं कि उसकी गाड़ी चल रही है या 
नहीं | उदाहरण () में यदि प्रक्षक प्लेट्फार्म की 
ओर देखे तो उसे पता चलेगा कि स्टेशन के सापेक्ष वह 
स्थिर है और तब निरचयपूर्वक उस का' निष्कर्ष होगा 
कि उसकी गाड़ी चल नही रही है | उदाहरण (7) में 
प्रेक्षक को जब तक यह नहीं बताया जायगा कि तार 
के खम्बे और पेड़ रेल की पटरी के सापेक्ष स्थिर हैं उसे 
कुछ निश्चित पता नहीं चलेगा । 


झापिक्षिक सिद्ाग्त 


इस तरह ऊपर के उदाहरणों से हम इस निष्कर्ष 
पर पहुँचत्ते है कि स्थिरता तथा एक समान ऋजुरेखीय 
गति (झर्थात्‌ जड़त्वीय अवस्था) सापेक्ष पद है और 
इसकी परिभाषा जड़त्वीय तंत्र के बाहर की वस्तुग्रों 
के सापेक्ष ही हो सकती है । 


इस परिस्थिति का और अधिक परीक्षण करने 
के लिए हम कुछ श्न्य प्रयोग कर सकते हैं जैसे चाय 
के बरतन से प्याले भें चाय ढालतना, ऊपर की ओर 
किसी गेंद को फेंकना और गिरते समय इसे पकड़ 
लेना, सरल लोलक की गति भर किसी बन्दूक से 
चलाथी गोली की गति तथा इसके पथ का अध्ययन, 
आदि । पहले दो प्रयोग हम सभी के साधारण अनुभव 
के हैं । स्थिर गाड़ी और एकसमान ऋजुरैखीय गति से 
चलने वाली गाड़ी में चाय ढालना अथवा किसी गेद 
को ऊपर फेंकना और गिरते समय इसे पकड़ लेता 
बहुत सहज है। गाडी के भीतर किये गये अन्य प्रयोगों 
से भी ऐसे परिणाम नहीं प्राप्त होते जिन से स्थिरता 
क्रौर एक ससान ऋजुरेखीय गति के बीच श्रंतर स्थापित 
किया जा सके । ऐसे' प्रयोगों से. यह स्पष्ट होता है कि 
सभी जड़त्वीय निर्देशांक गति के नियमों का वर्णन 
करने में तुल्याकी हैं श्र्थात्‌ सभी जड़त्वीय प्रक्षकों के 
लिए गति का नियंत्रण करने बाले नियम एक ही हैं । 
उपयु कत कथन को भअ्रापेक्षिक गति का सिद्धान्त श्रववा 
स्यूटन का आपेक्षिक सिद्धान्त कहते हैं। भौतिकी तर्क 
पर आधारित इस सिद्धान्त के गणितीय विवेचन को 
भ्रागे के दो अनुच्छेदों में दिया गया है । 


40.3 गेलिलीय रुपान्तरण ((श्रनाी0शा क्लाइ- 
[एणगग्क्षा।0॥) 


अनुच्छेद 0.] में हमने बताया कि किस तरह 
कोई प्रेक्षक किसी बिन्दु की स्थिति एवं काल 
निर्देशांकों को किसी निर्देशतंत्र में क्रशः (5,9,८) 
तथा + द्वारा लिखता है। उसी बिन्दु के निर्देशांक 
किसी अन्य प्रेक्षक के द्वारा लिखे जा सकते हैं जो 
पहले प्रक्षक के सपेक्ष गतिमान है। थदि हम किसी 
पिड के भुकत पतन को आकाश में देखें तो उस प्रेक्षक 
के लिए जो पृथ्वी पर स्थिर है इसका गमन्‌ नीचे की 


&85 


ओर ऊध्योधर दिशा में प्रतीत होगा जब कि उस प्रेक्षक 
के लिए जो एक रेलगाड़ी सें एक समान ऋजुरेथीय 
गति से चल रहा है इसका पथ परवलविक होगा। 
यह अ्रध्ययन महत्वपूर्ण है कि यो प्रेक्षक जिनमें सापेक्ष 
गति है ्राकाश्न में होने बाली घटनाओं को किस प्रकार 
अंकित करते हैं, इसके अतिरिक्त यह जाना भी 
प्रासंगिक है कि घटनाओं को परिचालित करने वाले 
नियमों के लिए वे किस निष्कर्ष पर पहुचते हैं । यह 
स्पष्ट है कि इसके लिए किसी निर्देश पद्धति का होना 
आवश्यक है और हम्न नीचे ऐसे दो दतंतों का वर्णन 
करते हैं जिनका उपयोग श्रापेक्षिकता सिद्धास्तों में 
प्रायः किया जाता है । 


हम दो जडत्वीय प्रे क्षकों 0 तथा 0! पर विचार 
करें जो ऋ्रश: दो जड़त्वीय निर्देश तंत्रों 5 एवं 8! 
के मूलविन्दुओं पर स्थित हैं। चित्र (0,2) में जड़त्वीय 
निर्देशतंत्रों एवं प्रे क्षकों का भ्रारेखीय चित्र दिया गया 
है । 5 तथा 8" झपने उभयनिष्ठ जु-...४” अ्क्ष पर २ 


३. अमन... करन न-मथ सामना जन्‍म अमनम- 





_.- 028 तथा 8 दो निर्देशतल जिनके बीच एक समान 
ग्रावेक्षिक वेग 9 हैं । हि 


के तुल्य एक समान सापेक्ष गति से चल रहे हैं। 8/ 
की गति $ की दाहिनी श्रोर है । जड़त्वीय प्रेक्षकों के 
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पास सीटर के पैमाने हैं जितलकी तुलना करके जाँच 
कर ली गयी है। उनकी घड़ियो को भी अंशाकित तथा 
तुल्यतालिक कर लिया गया है। चिह्नित निर्देशांकों 
का संबंध निर्वेशतंत्र से हैं तथा अचिज्नित निर्देशांकों 
का संबंध $ निर्देशतंच्र से हैं। जब दोतों प्र क्षक मिलते 
हैं तब हम मान लेते हैं कि ४८८० एवं नर तर 
७ हैं । कुछ काल के पश्चात्‌ प्रक्षक 0 और 0" किसी 
बिन्दु के निर्देशांक आकाश में क्रमशः (5, 9, 2) तथा 
 एब (५ 9, ४27) तथा । निर्धारित करते हैं। 
ऐसी जापों के बड़े समूह से प्रत्येक प्रेक्षक के लिए 7 
की घोल आप्त होती है। स्वभावत: थहे जानना 
महत्वपूर्ण कि (|, 9, ४) तथा (है, 9, ४") और ६ 
एवं ।/ में परस्पर संबंध किस प्रकार है । चित्र (0.2) 
से हमे मिलता हैंकि ८ हु--५ तेथा ४-59 
तथा ४ 5-2 इन समीकरणों को गैलिलीय रुपास्तरण 
कहते हैं । ये समीकरण हमें बताते हैं कि भ्राकाश में 
किसी बिन्दु के निर्देशांकों को एक जड़त्वीय निर्देशतंत्र 
से दूसरे जड़त्वीय निर्देशतंत्र कैसे स्थ/न्तरित किया 
जाता है। 

]905 के पहले भौतिक विज्ञानियों का विश्वास 
था कि कान्न भिरपेक्ष है श्र्थात्‌ कालान्तराल जड़त्वीय 
नविदशतंत्रों पर निर्म'र नही करते। इस विश्वास से 
स्यूटनीय यांजिकी में प्रायोगिक फलों और भप्राशुक्तियों 
में कोई झसंगकि नहीं होती थी। अतः स्थान्तरण के 
समुच्चय को पूरा करने के लिए उमयु कत समीकरणों 
में सर्मीकरण 5-(४ जोड़ दिया जाता है । 

इन स्थान्‍्तरणों के समुच्चय में यह सूचना निहित 
है कि आकाश एवं काल के श्रन्तराल सभी जड़त्वीय 
निर्देश तंत्रों में एक ही होते है । इस कथन से आकाश 
एवं काल की निरपेक्ष परिभाषा होती है । इस प्रकार 
न्यूटन की यात्रिकी में श्राकाश तथा काल दोनों को 
निरपेक्ष माना जाता है ! न्‍्यूटन की यांत्रिकी में यह 
माना जाता है कि आकाश का अस्तित्व वस्तुओं के साथ 
सम्बन्ध बिता भी है । झाकाश निरेपक्ष और स्थिर है । 
सभी वस्तुएं जैसे तारे आदि इस आकाश में गमन 
करते हैं। श्राकाश मे जड़ा हुआ निर्देशतंत्र स्थिर जड़- 
त्वीय निदंशतंत्र है जिसके सापेक्ष में सभी प्रापेक्षिक 
गतियों को तापने की प्रावश्यकता है। 


भौतिक घिश्ञान 


0.4 न्यूटम का आधपेक्षिकता सिद्धान्त 
(ि0जाणाओरशा िए0/8॥॥ए प0४७९) 


गेलिलीय स्थान्तरण के सप्तीकरणों का 


प्रा 
समुच्चय है : 

के व्यऔ-+ए || 

एस्-ए, एॉ्टिए, ६ पा, | (१0') 


आकाश' में पिंड 7 (चखित्र 0:2) काल के साथ 
गन करता है। (७-० एन; ०, --) तथा 
(फ्णाछा79) के समुच्चय ऋमश: 0 तथा 0 प्रक्ष कों के 
लिए वेग के धठकों को निरूपित करते है। इन 
समुच्चयों के बीच सम्बन्ध सगीकरण 0,] के अवकलन 
से प्राप्त होता है | ये सम्बन्ध हैं 


प्रक्षितताआ--+ 
ए॥>-"ण४;| प्रा प्ल्याफ 


शर्थात्‌ पर >> छ५-०० 


(0:2) 


यांत्रिकी में यह बेग-योग-प्रमेष है जो यह निश्चित 
करता है कि वेगों को कैसे जोड़ना चाहिए । इसी 
प्रकार 5 एवं 8? जड़त्वीव निरेशतंत्रों में किस्ती पिंड के 

त्वण्ण के घटकों के सम्बन्ध हैं : 
| (१03 ) 


उपयु क्‍त' समीकरण हमें बताते हैं कि किसी पिड 
को त्वरण सभी जड़त्वीय निर्देशतंत्रों के लिए एक ही 
होता है न कि वेग और त्वरण एक निरपेक्ष राशि है। 
निरपेक्ष राशियों को अचर राशियाँ भी कहा जाता है, 
वे गैलिलीय रुपान्तरण में श्रवर रहती हैं। 


84 सतधेत्) बड्न सन धे॥ 4 8, ८८ 8५ 
अथवा ७ ६-७ 


न्‍्यूटन की यांजिकी' में दृब्यमाव एक महत्वपूर्ण 


. धारणा है और वह सभी भौतिक पिंडों का ग्रुण है। 


अनुभव से यह मानवा तक संगत प्रतीत होता था कि 
द्रव्यमात एक निरपेक्ष राशि है और जड़त्वीय मिर्देशलंत्रों 
पर तिभर नहीं करता दूसरे शब्दों में गैलिलीय स्थान्त- 
रण के लिए ब्रव्यधान एक अचर राशि है। ब्यूटन के 
दूसरे लियस से बल की परिभाषा होती है । द्रव्यमात 
तथा त्वरण की निश्चरता से बल भी अ्चर होता है । 


शधपेक्षिक सिदहले 


इस प्रकार हमने सिद्ध कर दिया है कि न्यूटन के नियम 
जिनका यांत्रिकी का ढाँचा आधारित है, सभी जहत्वीय' 
निर्देश तंत्रों के लिए एक ही हैं । यह आपेक्षिक गति के 
सिद्धा।० की केवल पुनरुक्ति है । 

इसी प्रकार ऊर्जा और संबेग के संरक्षण के 
सिद्धान्त सभी जड़त्वीय निर्देश तंत्रों के लिए मान्य हैं । 
अतः यह कहा जा सकता है कि च्यूटन की. ग्रापेक्षिकता 
सिद्धान्त गैलिलीय स्थान्तरण के लिए लिश्चरों का 
वर्णन है । 


0.5 प्रकाश की प्रकृति (्राफ& ता / 800) 


भांत्रिकी की मान्यता का सत्यापन उन पिडों कौ 
गति के लिए है जिनका वेग प्रकाश के वेग की श्रपेक्षा 
बहुत कम है । यह महत्वपूर्ण है कि यांत्रिकी की प्रामा- 
णशिकृता को प्रकाश के वेम जैसे उच्च वेगों के लिए 
बढ़ाया जाय | प्रकाश का विशिष्ट लक्षण उसका 
अत्युच्च वेग (3»९0* मी/से) है स्थूल भौतिक पिड 
बहुत कम वेग से चलते हैं, सूर्य के गिर्दे पृथ्वी की चाल 
30 किलो मी/से है। प्रकाश एवं ध्वनि में कुछ 
मिलती जुलती विशेषताएं देखी जाती हैं। दोनों में 
तरंग के गुण हैं। ध्वनि के संचरण के लिए भौतिक 
माध्यम की आवश्यकता होती है और यह निर्वात में 
नहीं चल सकती इन तथ्यों के आधार पर उननीसवीं 
शंताव्दी में वैज्ञानिक इस निष्कर्ष पर पहुँचे की 
प्रकाश के संचरण के लिए भी एक भौतिक माध्यम की 
आवश्यकता होनी चाहिए, इस भौतिक माध्यम को 
'ईथर की संज्ञा! दी गयी। चू कि दूर स्थित तारों से 
भी हम तक प्रकाह झा सकता है, वैज्ञानिकों के लिए 
यह कल्पना कर लेना स्वाभाविक था कि ईथर विश्व 
के पूरे आकाश में फैली हुई है। ईथर माध्यम में कुछ 
दष्टव्य गुण होने चाहिये भ्रकाश के संचरण की विशिष्ट- 
ताझ्नों को ईथर माध्यम के ऊपर सिर्भर करना 
खाहिये १ 

यात्रिकी के वेग-योग-प्रमेथ. (समी० 0'2) के 
अनुसार प्रकाश का वेग सभी जड़त्वीय निर्देशतंत्रों में, 
जिनमें श्रापेक्षि क वेग ए है, एक ही नहीं होना चाहिए, 
अर्थात्‌ गैलिलीय रूपान्तरण का प्रकाश का वेग परि- 
बर्ती राशि है। उन्‍्नीसवीं शताब्दी के अच्त में वेश्ञा- 


॥8/ 


निक विचारधारा यह थी कि यदि ईथर की श्रपेक्षा 
पृथ्वी चलती है तो प्रकाण के वेग की दिशा के ऊपर 
ठीक उसी प्रकार निर्भर करया चाहिए जिस प्रकार 
नदी में नाव की चाल दिशा के रूपर निर्भर करती है । 
ईथर की अयेक्षा पृथ्वी की गति प्रकाश के वेग ० की 
तुलना कम है कि दिशा के छपर ग़काश के वेग की 
निर्भरता बहुत कभ छोनी चाहिए । 

इंशर की अपेक्ष । पृथ्वी की गति के कारण प्रकाश 
के वेग में परिवर्तन की जाँच का सर्वप्रवम प्रथत्त माइ- 


पा >१ 


केल्सन और मोल ने (887) किया । 


06 भाइकेह्सभ शोर मोल का प्रयोग 
(धालाटोॉडता शि0त6९प हड्ाशप्राएाए ) 


इस अनुसंघान का उद्देश्य पृथ्वी के पृष्ठ पर 
विभिन्‍न दिशाओ में प्रकाश के वेग की नाप ईधर की 
अपेक्षा पृथ्वी की गति की जाँच करना था । इसके फल 
इतने आश्चयेजनक एवं श्रप्रत्याशित थे कि कई 
दर्शाब्दियों तक विभिन्‍न टोलियों ने उन्‍्तत परिजुद्धता 
के साथ इस प्रयोग को दोहराया । भाइकेल्सन के 
व्यतिकरणमापी के व्यवस्था चित्र को चित्र (0-3) में 





॥। 


चित्ष 0.3 माइकेल्सल का व्यक्तिकरणमापी । 
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दिखाया गया है । 8 स्त्रोत से » तरंगदैध्य का एकबर्णी 
प्रकाश का किरणपुज अधे रंजित प्रकाशीय काँच की 
पदट्टिका & पर गिरता है | काँच की पट्टिका किरणपुज 
के अक्ष के साथ 457 का कोण बनाती हैं । प्रकाश को 
एक अंश (किरणपुज-) ४ से परावतित होकर 
दर्पण [) की मोर जाता है जो & से ,, दूरी पर है। 
प्रकाश का दूसरा अंश (किरणपुज-2) ४ दर्पण की 
श्रोर जाता है। &४8 दूरी ]., है | पृथककृत किरणपुज 
छ तथा 0 दर्षणों से परावधित होकर दूरबीन पके 
भीतर जाते हैं । चित्र में ईघर की भपेक्षा पृथ्वी की 
वाल ५ को भी दिखाया गया है | इुरबीन के दुष्टि- 
प्लेत्र में किसी बिन्दु का दीप्त अथवा अदीप्त होना इस 
बात पर निर्मर करेगा कि पथ्ों (&70#7]' तथा /ऐ- 
2) का अन्तर तरंगदुध्ये का पूर्णाकगुणज है अथवा 
भर्धपूर्णाक गुणज है & इस पकार दूरबीन के दृष्दिक्षेत् 
में एकान्तरित दीप्त एवं भ्रदीप्त फ्रिजों का नमूना 
दिखायी पड़ेगा । 


किरणपुजों | तथा 2 से ईथर पवन को दिशा 
और उसके विरुद्ध गसन करने के काल और उसके 
अभिलंब विशा में गमन के काल में अन्तर ७ + है। 
यदि पूरे उपकरण को उसके श्रक्ष के चारों और 90" 
के कोण से घुसाया जाय तो किरणऐुज १ को पृथ्वी की 
शति की अभिलंव दिल्लया। भें यमन करना पड़ेगा और 
किरणपुज 2 को पृथ्वी की गति की दिशा और उसके 
विरुद्ध गसत करना पड़े वा ईथर पवन की दिशा पहले 
जैसी ही रहती है। किरणपुंज | तथा 2 के गपन काल 
का अंतर अब /५ है अतएव व्यक्तिरणमापी को 
घमाने से किरणपुजों | तथा 2 के ग्मन काल के 
अंतर में ( 0४ -- (४६ ) परिमाण का परिबतेत हो 
जाता है । चू कि उपकरण को 90" के कोण से घुमाने के 
पहले ओर परचात गमन काल भिन्‍्न-भिन्‍न है, अतएव 
दूरबीन के तार की अभिलंब दिशा में फिजों की गति 
होनी चाहिए । ठीक-ठीक गणवा करने से यह सूचना 
“ पिली कि माइकेल्सन एवं मोल के प्रयोग में चार दर्शांश 
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के तुल्य फ्रिज, सृति होनी चाहिए । माइकेल्सन का 
व्यतिकरणमापी इतना संवेदनशील है कि एक फिज 
सूृति के /000 वें भाग कां परिवतेन नापा जा सकता 
था। दिन में तथा रात्रि में प्रेज्षण लिए गये (क्योंकि 
पृथ्वी अपने झ्क्ष के चारों ओर घूमती है ) और वर्ष 
की सभी ऋतुतआओं में प्र क्षण लिए गये । परल्तु प्रत्याशित 
फिज-सूति दिखायी नहीं पड़ी । झंतिम निष्कर्ष यह था 
कि कोई फिज-सु ति होती ही नहीं है । यह अप्रत्याशित 
परिणाम न्यूटन के आपेक्षिकता सिद्धान्त से झसंगत' है। 


0.7 विशिष्ट शापेक्षिकता सिद्धान्त! 
(59०शंत्र ए॥९००४ 6 एशेशाएंधए ) 


हमने माइकेल्सत और मोलें के प्रयोग से देखा कि 
० पर ईथर का कोई प्रभाव नहीं पड़ता और किसी 
जड़त्वीय निर्देशतंत्र में सब दिज्ञाओं में इसका मान एक 
ही रहता है। स्थूद्व के आपेक्षिकता सिद्धात्त के 
श्रनुसार यदि निरपेक्ष आकाश की तादाम्यता स्थिर 
ईथर के साथ की जाय तो प्रकाश के वेग ० को पृथ्वी 
के गसत की दिशा पर तनिर्मर करता चाहिये। चूकि 
० के लिए ऐसी कोई दिश्ञा-निर्श रता नहीं पायी जाती, 
ईथर झौर निरेषक्ष आकाश की कल्पनाएँ अर्थहीन हो 
जाती हैं । इस प्रकार आइनस्टाइन के दृष्टि कोण में कोई 
निरेपक्ष आकाझ नहीं है और सभी गतियाँ सापेक्ष हैं । 


यह जानकर कि आकाशझ्न सापेक्ष है आइतस्टाइन 
से यह प्रशव किया कि क्या काल श्री सापेक्ष है ? काल 
भी सापेक्ष है इस कथन के निहितार्थ को पूर्णतया 
सममभने के लिए हम निम्नलिखित प्रयोग पर विचार 
करें। हम एक गतिशील प्रयोगशाला उदाहरण के लिए 
रेल गाड़ी 8807) पर विचार करें जो ४ वेग से चल 
रही है ( चित्र ।0.4 ) | एक ओर 0५ परिस्थिति । 
कोई प्रक्षक 0, दूसरी ओर 0 पर जलाई किसी 
दियासलाई को देखता है । प्रेक्षक । को दियासलाई का 
प्रकाश सीधे गाड़ी के एक ओर से दूसरी ओर (अर्थात 
(0, पथ पर) आता दिखाई देता है । परन्तु प्रेक्षक 


. व्यापक रूप से श्रेक्षकों के बीच सापेक्ष गति त्वरित भ्थवा अवमन्दित हो सकती है भौर उसका जड़स्वीय होना प्रावश्यक नहीं: 
है। यदि हम जड़त्वीय पद्थ॒तियों तक सोमित रहे तो विशिष्द झापेक्षिकता सिद्थान्त का उपयोग करना होता है । गजइस्वीय 
त्ों के लिए झाइनस्टाइन ने एक नया सिद्धान्त प्रतिपादित किया जिसे व्यापक आपेक्षिकता पिद्ध्ान्त कहते हैं ॥ 
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चित्र --0,4 दो जड़त्वीय प्रेक्षकों (0॥ पर | तथा 0 पर 2 ) के लिए काल विभिन्‍न दरों से ब्तीत होता है। प्रोक्षक ] 
रेजगाड़ी 88८)9 पर बैठा है जो ४ वेग से चल रही है प्रेषफ 2 प्लेठफार्म (0), स्थान पर खड़ा है । 


2 को, जो प्लेटफार्स पर 0, पर खड़ा है, यह प्रतीत 
होता है कि 0, तक पहुचने के पहले दियासलाई के 
प्रकाश ने एक लंबा पश्च तय किया। प्रेक्षक 2 यह 
देखता है कि प्र क्षक । पटरी पर 0, से 0', तक गमन 
करता है और प्रकाद उस स्थान से, जहाँ दियासलाई 
जदाई गयी थी, कर्णे की दिद्या में चल'.. कर 0", तक 
पहुँचती है । दोतों पथ जिल्हें प्रेषक ! तथा 2 देखते 


हैं क्रमशः (00, एवं 00, हैं । चूकि दोचों प्र क्षकों.के 


लिए प्रकाश का वेग एक ही है यह निष्कर्ष निकलता 
कि दो घटनाओं (अर्थात दियासलाई का 0) पर जलाया 
जाना और संकेत का प्रेषक ! तक पहुंचना ) के बीच 
अंतराल प्रक्षक एक (यात्री) की अपेक्षा प्रेक्षक ' (दर्शक) 
के लिए लंबा है । यात्री की अपेक्षा दर्शक के लिए 
काल ग्रीज्नता से व्यतीत होता है। इस प्रकार दो 
जड़त्वीय प्रंक्षकों के लिए समय व्यतीत होने की दर 
एक ही यहीं है भर्थात्‌ काल सापेक्ष है । 

झाकाश और काल की इन धारणां का पिडों के 
गतिविज्ञात पर गहरा प्रभाव पड़ता है, उदाहरण के लिए 
च्यूटन की यांतिकी की भांति द्वव्यमान एक चिस्पेक्ष 
राशि नहीं रहता । भाइनसटाइन ने अपता ध्याव द्वव्य- 


सान की धारणा की ओर विशिष्ट आपेक्षिक में इसकी 
भूमिका की ओर लगाया । 

- यह सिद्घ किया जा सकता है कि परिभित तथा 
अचर बल # द्वारा ; काल तक कार्य करने प्र 
दव्यमान के पिड द्वारा संप्राप्त संवेश ? का मात है 
7?--पए5० हें । किसी एक समान विद्युतीय अथवा 
गुरुत्वीय क्षेत्र की कल्पना कीजिये जो सारे झाकाश्ञ में 
व्याप्त है | इन क्षेत्रों में कोई इलेक्ट्रॉत अथवा कोई 
पिड अपने आप, काल बीतने के साथ साथ, श्रपरिमित 
सीमा तक त्वरित होता रहेगा। चूंकि ए परिमित 
तथा अचर है, ० तथा ६ का समाचुपाती है जब तक ४7 
झचर होता है अर्थात्‌ १8 का मांन पिंड के वेग पर 
निर्मे॑र नहीं करता । यह न्यूटन की यांत्रिकी की झन्त- 
निहित मान्यता है और इसके फलस्वरूप ६ का भान 
जितना अधिकाधिक (६ -» ००), उतना ही ० का मात 
असीमित रूप से बढ़ता है । परत्तु किसी भौतिक पिंड 
का अधिकतम वेग्र प्रकाश के वेग के तुल्य हो सकता है। 
इस प्रकार 7 की अधिकतम सीमा गा८ है जो एक 
परिभित एवं निद्िदत सान है | इस तकं में तर दि कहाँ 
है ? जब तक श का मान ६ के अनुपात में है तब तक 
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इृब्यममान को अचर भाना जा सकता हैं । 0 की कंपरी 
सीमा ८ हैं। कोई भौतिक पिड इस सीसा को तभी 
पहचता है जब उपय का समीकरण में | का मान अनंत 
हो, दूसरे शब्दों मे ७ का गान बडा होने पर ६ के अनु- 
पात में ७ नहीं होता । इस प्रकार जब ६ अनंत होता 
हैं तब ८ भ्रन॑ंत नहीं होता । उपयुक्त समीकरण में जो 
राशि अनंत हो सकती है वह केवल हा है । इस प्रकार 
तर के द्वारा हम इस निप्कर्ष पर पहुंचते हैं कि किसी 
पिड का द्रव्यमात अचर नहीं होता अपितु इसके बेग का 
फूल होता हैं। इसका क्या छर्थ है ? द्रव्यमान तभी 
परिमित होता है और इसका मान 708 अ्चर होता है 
जब ध +*० ही किन्तु जब ४८-०८ होता है तब इसका! 
मान अनंत होता है । विस्तृत तकों के प्राधार पर 
आइमसस्टाइस ने व्यंजक प्राप्त किया हि 


खाद कु 
9 #+॥7%| र्! न्द (0.4) 


जिसमें करा, पिछ का बिराम द्रव्यमान (ए--०) है 
झोर ॥ इसका द्रव्यमान तव है जब वेग प है 


हम इस तथ्य से सुपरिचित है कि ऊर्जा को एक 
स्थडझुप में परिवर्तित किया जाता है। पिंडों (ह्थूल तथा 
सूक्ष्म दोनों की )गविज ऊर्जा उनके वेग से संबद्ध होती 
है | चूंकि यह सिद्ध किया भया है कि द्रव्यमान वेग का 
फलन है, यह सातना क्या रवाभाविक नहीं होगा कि 
डृब्पमाव भी ऊर्जा का ही एक रूप है? आइनस्टाइन ने 
यहू सिद्ध किया कि स्वर द्रव्यम(न ऊर्जा का एक रूप हे 


भोतिक पघिज्लान 


तथा द्रष्यमान और ऊर्जा में तल्यत्ता है । फिसी पित के 
द्रष्यमान गा में संतित ऊर्जा दा मान हे 
४ ७५] ६0.5) 


जिसमें 8 ऊर्जा तथा ८ प्रकाश का वेग है | 3-- छठी 
से द्रव्यमान एवं ऊर्जा की तुल्यता सिद्ध' हुईं। इसे 
द्रव्यमान तथा ऊर्जा की तुल्यता का सिद्धान्त कहते है। 

इस सिद्धान्त का महत्वपूर्ण उपयोग गाभिकीय 
तकनीक में है जिसे सामान्यतया परमाण्वीय ऊर्जा कहते 
हैं। नाभिकीय ऊर्जा कया है ? यह यूरेनिगग जैसे 
नाभिकों में संचित द्रव्यगान ऊर्जा के दूसरे रूपों में 
स्थान्तरण के अतिरिक्त शोर कुछ नहीं है 
स्थान्तरण एक समुदाय में होता है जिसे ताभिक भी 
कहते हैं । 

यह अध्याय प्रकाश के वेग की सीमा तक पहुंचने 
वाले पर उस से कम वेग वाले भौतिक पिद्ों के प्रेक्षणों 
पर आधारित आकाश, काल एवं दइृव्यमाण की धारणामं 
का पुन: परीक्षण है। न्यूटन ने आकाश शूब॑ काल को 
परस्पर स्वतंत्र तथा नियपेक्ष स्व साथा था। इसके 
विपरीत आयग्रनस्टाइन ने इन्हें परस्पर आश्ित एबं 
यापेक्ष सत्य माना । अकाश सा काल की परवर्ती 
धघारणाएं जो च्युट्तीय आपेक्षिकता में परिवर्तित 
धारणाओं के पूर्णतमा विपरीत हैं, वे मूद्ध आधार हैं 
जिन पर अपेक्षिकता के सिद्धान्त की पुरे; संरचना 
की गयी है जो भोतिकी की सभी शाखायों में हमाणिक 
हैँ! 


गअर््न-अधष्यास 
0.] यदि किसी वस्तु की लम्बाई नापनी हो तो आप उसका अनुमात कौसे लगायेंगे जब () 
आपके निर्देशतस्त्र में स्थिर हैं शौर (2) आपके निर्देशतस्त्र में किसी एकसंमान वेग से चल 


रही है । 


भर 


0.2 कोई आदमी उत्तरी ऋुब पर अपने ऊध्व तथा अधर की परिभाषा करता है । इसी प्रकार दक्षिणी 
श्रुव पर भी एक अन्य झादमी ऐसा ही करता है। उनकी ऊच्चे एवं अधर कौ विशाएँ एक ही 


नहीं हैं। ऐसा क्‍यों है ? 


0,3 कोई झादमी पत्थर के एक टुकड़े को ऊरष्वाधर दिशा में ऊपर फेंकता है. और वहू फिर अपने 
मूल बिन्दु पर लौट आता है। क्या इससे सिद्ध होता है कि पशथ्ची सुर्ये के चारों ओर 30 किमी|सिं 


की चाल से घूम रही है ” 


झापेक्षिक सिश्वान्ल १9] 


0.4 निम्नलिखित राधियों को गेलिलीय स्थान्तरण में परिवर्ती तथा अ्रपरिवर्ती दी स्तम्भों की सारिणी 
में लिखिये : 


आ्राकाश, काल, द्वव्यमान, वेग, त्वरण, बल, संवेग, गतिज ऊर्जा, आवेश, कार्य, शक्ति, बल श्राघूर्ण 
और कोणीय संबेग । 


0-5 किसी निर्देशतन्त 5 में 3 किग्रा दतव्यमान के पत्थर के दो गोले 5-प्रक्ष की दिशा' में क्रमश: 
4 मी/से (०) तथा --3 मी/से (७,) के वेगों में चलते है । ऊर्जा और संवेग के संरक्षण के 
सिद्धान्त का उपयोग करके टक्कर के पश्चात्‌ इनके वेगों का परिकलन कीजिये । चित्र (0.2) 
की तरह 8 3 मी/सि के वेग से चल रहा है, सिद्ध कीजिये कि 87 में भी संक्रमण और ऊर्जा का 
संरक्षण होता है । (०((----3मी/से, ७५७54 मी/से ) 


80.6 माइकेल्सन और मोलें को अपना प्रयोग रात तथा दिल में और वर्ष के सभी मौसमों में दुह्राने 
की क्या श्रावश्यकता थी ? 


0.7 यदि किसी पदार्थ के एक ग्राम को पूर्णतः ऊष्मा में परिवतित कर दिया जाय तो कितने वीलारी 

ऊष्मा उत्पन्त होगी। ; 
संकेश -- (2 5--00) (29८ 0« क्ैलारी) 

0,8 जब किसी पिंड का वेग प्रकाश के 0,8 भाग के बराबर हो तब इसके द्रव्यमाव के परिकलन 
कीजिये । इस 


इस पिड़ के विराम द्रव्यमात को एक ग्राम लीजिये । इस वेग पर इसका संवेग 
बया होगा ? ह 


0.9 यदि पानी के ॥000 किलोग्राम को 0" से 00*2 तक गर्म किया जाय तो द्रव्यमान की वृद्धि का 
परिकलन कीजिये ॥ 
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भ्वक्षल गणित 


पिछली वक्षाओं में ग्राफ की विधि से वेग तथा त्वरण 


की धारणा पर चर्चा की जा चुकी है। अब हम इस ज्ञान , 
का उपयोग पसिल्त-परिल्त परिस्थितियों में वेग तथा 


त्वरण ज्ञात करने के लिए करेंगे। 


वेग : चित्र । में दिखाये कण पर विचार करें जो ह-- 
पनक्ष के अनुरूप धनात्मक दिशा में गतिशील है । किसी क्षण 
६ पर कण मृलविस्दु से ह, दूरी पररिथत बिन्दू पर हैं। 
मांव लीजिए कि, समय पर कण बिन्दु 8 पर पहुंच 
जाता है जो मूत्र बिन्दु से 5, दूरी पर है। हम देखते हैं 
कि कण द्वारा तय की गई दूरी समय पर निर्भर करती 





| पा 
की -- मैनैईा मा है. | 57 जे 
| ५ न [ ्प 





चिद् ! 


है। गणितीय भाषा में इसी बात को व्यक्त करने के लिए 
हम थह कहते हैं कि कण द्वारा तय की गई दूरी समय 
अंतराल का फलत है। 

यदि हम उपरोक्त स्थिति के लिए कण द्वारा तय की 
दूरी का समय के फलत के रुप में ग्राफ खींचे तो हमें 
चित्र 2 में प्रद्धित ग्राफ प्राप्त हो जाता है।, ग्राफ से 
हम्म समथ अच्तराल ॥ --६८८ (४४ में कण का विस्थापन 


न्रे 9 करे >> 
(जो सदिश है) ॥/-४८/५१ ज्ञात कर सकते हैं। 
न> हि 


विस्थापन /५४ तथा समय अंतराल /॥ का अनुपात 
दिल्‍्दु 4 तथा बिल्दु ७ के बीच कण के औसत वेग (सदिश) 
को व्यवंत करता है। इस प्रकार 







ह 2१४३ ० के # 
| 
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चित्च 3 
आंत बिग किस्थापन 
ब्ल्पीम. >के 
जज 
हा __में६ 7 मत 
निव (2 
है (37 
(६ 
“7 शख्षा ४० की प्रवणता 
03४ 
के बराबर भी है । 


अब कण की ऐसी गति पर विचार करें जिसमें उसका 
बेग समय के साथ परिवर्तित होता हो। उपरोक्त विधि 
से केवल मौसत वेग ही मालूम हो सकता है। कण के 
गति-पथ के किसी बिच्दु पर अथवा किसी क्षण पर कण 
के वास्तविक वेग को उसका तात्क्षणिक वेग कहते हैं । 
अब हम बिन्दु & पर कण का तात्क्षणिक वेग मालूम करें 
(चिद्ध । तथा 2) । बिन्दु » तथा बिन्दु 8 के बीच कण 


का औसत वेग उसके कुल विस्थापन (५० तथा कुल समय 
(१६ से सम्बद्ध है। यदि हम बिन्दु ७ को बिन्दु & के 
समीप खिसकाते जायें तो समय अंतराल का सात कस 


बित्र 4 


होता चला जाएगा । जिससे प्रत्येक स्थिति के लिए औसत 
वेग प्रिकुलित कर सकते हैं। जब समय अंतराल इतना 
कम हो जाए कि (/५॥ का मान शुत्य के तिकट पहुँच 
जाए अर्थात्‌ ७६-»० तब बिन्दु & तथा बिन्दु ७ एक 
दूसरे के बहुत निकट पहुंच जायेगे। इस स्थिति में रेखा 
४४ बिन्दु & पर खींची स्पर्श रेखा के लगभग अनुरूप हों 


जाएंगी। इस स्थिति में जब /(७६-+०, अनुपात-“> 5 


द्वारा परिकलित वेग तात्क्षणिक वेग को व्यक्त करता है 


चले रे 


ड़ हे 
तथा इसे--... लिखते है । रा को ६ के सापेक्ष ड़ का 
अयवंकलन कहते हैं । 


उपरोक्त कथन को गणितीय भाषा में निम्नलिखित 
रूप में व्यक्त किया जाता है। 


ई ते 
च्न्न्साा ( 4 ञ्‌ ] 
8-०० ९५ /१६ 

ब्>_र्पे 


ः 
जब चित्त ! में बिन्दु 8 बिन्दु & के निकट पहुंचता . 
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है तो चित्र 2 में बिन्दु ७ बिन्दु & के निकट पहुंच जाता 
है। जब /७६ का मान शुन्य की ओर भ्रवृत्त हो अर्थात्‌ 
2४-»० (जिसे ७४ की चरम सीमा अथवा लिसिट 
जाफ (७ भी कहते है), तब चाप ४9 की प्रवणता बिन्दु 
8 पर खीची स्पर्श रेखा की प्रवणता के बराबर होती है । 
इस प्रकार ह-- ग्राफ के किसी बिन्दु पर तात्क्षणिक वेग 
उस बिन्दु पर खीची स्पर्श रेखा की प्रवंणता के बराबर 
होता है । 


. व्वरण : यदि किसी वस्तु के वेग' में लगातार परि” 
वतंव हो रहा हो तो यह कहा जाता है कि वस्तु वी गति 
त्वरित है। चित्र 3 में -अक्ष की दिशा में गतिशील एक 
कण दिखाया गया है। सदिश ४, किसी बिन्दु 6 पर 
तथा सदिश 9, किसी अन्य बिन्दु 8 पर वस्तु के तात्क्षणिक 
बैग को प्र्दाशत करते हैं। चित 4 में समय के साथेक्ष 
ताकक्षणिक वेग ए का ग्राफ प्रदर्शित किया गया है । बिंदु 
& तथा बिन्दु ७ ऋमशः चित्र 3 के बिस्‍्दु & तथा 8 के 
संगत बिस्दु हैं। बिन्दु & से बिन्दु 8 तक पहुँचने में कण 
के औसत त्वरण को तार्क्षणिक वेग में हुए परिवर्तन तथा 
कुल समय के अनुपात के रूप में परिभाषित किया जाता 
है । अर्थात 


तात्क्षणिक वेग में हुआ परिवत्तेन 


ओऔसत त्वरण २+--5--०---:- 5 
& से # तक पहुंचने में लगा कूल समय 





है बा पृ 
क्षेत- 2 व [2] 


य््ड 


! 9 भव ४ १4 ह ॥व 


किसी वस्तु के तात्क्षणिक त्वरण अर्थात्‌ किसी 
निश्चित समय पर त्वरण की परिभाषा उसी प्रकार की 
जाती है जिस प्रकार तात्क्षणिक वेग की। बिन्दु & पर 
तात्क्षणिक त्वरण उस औसत त्वरण के बराबर होता है 
जब बिन्दु छ को बिन्दु & के बहुत समीप लाया जाता 
हैं।. 


१ ४ 


5६-30 फि 


__ 0५ 
ता 


गणितीय दिध्यणो 


इसके अपिरिक्त 


दढ आ न्ल्के 
# --- 0 ॥ प्र ) पर ४ क्-् _ग | 
त! ५4 ता 


पड 

0 
कलन कहते हैं। ४--+ ग्राफ के किसी बिन्दु पर तात्क्षणिक 
त्वरण उस बिन्दू पर खींची गई स्पर्श रेखा की प्रवणता 
के बराबर भी होता है। 

उपरोक्त विवेचन से भौतिकी के अध्ययन में अव- 
कलन की उपयोगिता स्पष्ट हो जाती है। सामात्य रूप 
से यदि किसी चर राशि 9 का मान किसी अन्य चर 
राशि 5 पर निर्भर करता है तो उसे # का फलन कहते 
हैं। गणितीय भाषा में इसे निम्नलिखित झूप भें व्यक्त 
करते हैं । 
फ्त्न(5) 

4(5) » के फलन को व्यक्त करने की विधि है यह /)८+ 
को व्यक्त नही करता । 


उदाहरण : किसी वर्ग का क्षेत्रफल 9 एक अन्य 
चर राशि 5 पर निर्भर करता है जो पर्ग फी भजा की 
लंबाई के बराबर होता है। इस स्थिति में 

फ्त्त्फज 

8 अल 

शत) कफ 

किसो फलन के अवकलम! को परिभाधा: भान 
लोजिएं कि 9, » का फलन हो अर्थात्‌ 7-5६) । माना 
लीजिए £ के माव में (5 की बढ़ोतरी की जाती है। 
माना # के साच में इस परिवतेत से 9 का भाव 69 
बढ़ जाता है। तब फलन का नया मान * 


नं0ए न्‍न (5+ ८४७) 


को समय ६ के सापेक्ष का द्वितीय अब- 





 होगा। अतः 


(हनन 0 3)-ई (3) र्9 न ६४-५5 (५५७ 
अब | 
09 __ (६-- /४४)--६( ५) 
हि ड है 84 
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यदि (४४ की चरम सीमा शुन्य की ओर प्रवुत्त हो 
अर्थात्‌ 0७5-0 तब 


(ए [छा ७ 
के... #>०ए / ५ 


अतः किसी फलन 9 के अवकल्त की 
है, 


' की उस चरम सीधा के रूप में परिध्ाषित किया जाता 
है जबकि /५४ का मान शून्य की ओर प्रवृत्त होता है 
अर्थात्‌ ४-०0 प्रस्तुत पाठ्यक्रम के अध्ययन में काम 
आचे वाले कुछ उपयोगी तथा महत्वपूर्ण अवकलन नीचे 
दिये जा रहे हैं। अध्यापक इसका परिकलर्म कक्षा में कर 
सकते हैं । ह 


() रे चः्0 (जहाँ ० अचर राशि है) 
(2) पुह्न027! 

दंड _. 0 बे है| 

क् की हुर्ृ0) लिखते ! 


0) 005० 


(4) ये (0०5१) ++ ०-५...(४) ++20,5४ 
0ए 
कक ह 
(० तथा ५, £ के फलन है) 


6 00... 6ए 
6) का एए७0 तक क 


(5) .-नज्ञा (0+9) 


(7) “तप (आंण 7)%:०08 ६ 

(8) -क (०० 3) तक आए है 

(9) हु ॥ए(#४+० न 600 508(७5--०) 
(0) -तर१0शव्म --0) ८55०-७०: की: ५) 


उदाहरण 2 
किसी कण की ऐसी गति के उदाहरण .पर विचार 
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कीजिए जिम्ममें कण हारा एय की दूरी $ तथा समय । में 
निम्बलिशित संबंध हो 

जो 
जहाँ £ अचण् राशि है। वेग (४) परिकलित करते के 
लिए हमें समग्र । के सापेक्ष & का अवकलन मालूम करता 
होगा । ह 


भजन - 
[ 
0 
से जत>- स्व. “(0 
8) कु) 
सम, --( £* ) 
स्लाप्2--260 


हम पहिले ही देख चुके हैं कि यदि #“-अक्ष की 
दिशा में गतिशील कण के £--निर्देशांक को समय के 
फलन॑ के रूप में व्यक्त किया जाए तो £ के सापेक्ष 5 का 
अवकलन वेश को प्रकट करता है । 
परिभाषा के अनुसार 


05. 
3 0 
द्वितीय अवकलमन से त्वरण & मिल जाता है 
__ 09 
. 6६ ' 
समाकलन भभित 


यदि बेग 9 मालूम हो तो निर्देशांक > को | के फलत 
के रूप में अथवा त्व॒रण ज्ञात हो तो वेग ९ को ६ के फलन' 
के रूप में भी व्यक्त किया जा सकता है। अब हम इस 
विधि पर चर्चा करेंगे । ऐसा समाकलत गणित (इच्टीग्रल 


_केलकुलस) की विध्नि से किया जा सकता है जो अवकलन 


(डिफ्रेन्सियेसन) का गणितीय व्युत्कम प्रक्रम है। ' 


यदि समय के फलन के रूप में त्वरण 9 (+) हो तो 
हम जानते हैं कि 


-प+ 559 (६) 


ध्यान रहें 4 (+) से केवल & को £ फलन के रूप में 
व्यक्त किया जाता है तथा यह 89८६ के बराबर नहीं 
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है। अवकलमस के हर 6६ को दाहिनी ओर रखने पर 
69-8४ (+) ५६ 
9 को ६ के फलन के रूप में प्राप्त करने के लिए हम अवब- 
कल व्यंजक का समाकलन करते हैं। समाकलन प्रक्रम को 
व्यक्त करने के लिए अवकल व्यंजक के पहिले संमाकलन 
का चिन्ह | लगाया जाता है। 
(0४558 () ५६ 
अथवा ४८१ (+) (--९ 
जहाँ 0 एक अचर राशि है जिसे समाकल की अचर राशि 
कहते हैं। यदि किसी निश्चित समय £ पर वेग ज्ञात हो 
तो अचर राशि का मान ज्ञात किया जा सकता है। ' 
'उदाहरण के लिए यदि ६-50 पर १5-०५, हो तो 
0-५ 
यदि हम यह मान लें कि त्वरण समय पर निर्भर 
नहीं करता तब उपरोक्त समाकल का मान ज्ञात करते 


पर, वेग ५ (+), ६ के फलत के रूप में मिल जाता है 
अर्थात्‌ 


्चस्् ॥। न ह8। 
ः 0्ष्रू 


अतः 65४८४ (४) ०६ 
/0%--|४ (60) 6 
अथवा हज (0) 04-९0 
यदि किसी निश्चित समय ६ पर गतिशील कण का निर्दे- 


शाॉक 5 ज्ञात हो तो अचर राशि ८, का मात-ज्ञात किया 
जा सकता है | 


यदि त्वरण & को ४ के फलन के रूप में दिया हो 
तो हम त्वरण के लिए व्यंजक निम्बलिखित विधि से ज्ञात 
कर सकते हैं। 


__ 67 

कै 
__6९ए १5% 
ता प5४ 
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जिसे निम्तलिखित रूप में लिखा जा सकता है 
__ हे 0 
गन तह व 
रन्त 
प्रब कर अं प्र 
डे हा 


6ए 
9395--9३ 


अत;, - 
05% 


त्ष 
अथवा ॥४ ----9 (5 
तह (2) 
या ॥07४--॥ (5) 05 
उपरोक्त का समाकलन करने पर 


रे 4 (5) 0४-- (५ 


अवकलबन व्यंजकों के समाकल का मान ज्ञात करने के 
लिए कुछ सूत्रों की याद रखना सुविधाजनक रहता है 
भौतिकी की प्रस्तुत पुस्तक का अध्ययन करने में सामान्‍्य- 
तया काम में आने वाले कुछ सूत्र (फार्मूले) निम्नलिखित 
हैं। ह 
, [ऋऋ-5--९ 

2, (80:7585--९ (जहाँ 8, ह का फलन नहीं है) 

3, #कलन्नग्ेड)--(! 

4, [शा 5 तं5-5--००5 5-९ 

5, [008 #05-- वह --(! 

समाकलन मूलतः: योगफल है। ग्राफीय रूप में समाकलन 
को किसी वत्र के छोटे-छोटे भागों के क्षेत्रफलों के योगफल 


: के रूप में लिया जा सकता है तथा समाकल संपूर्ण वक्र के 


क्षेत्रफल के बराबर होता है। समाकलन के भौतिक स्वरूप 
को समझने के लिए चित्र 5 में दिखाए वेग-समय ग्राफ पर 
विचार करें। माना दो ऊर्ध्वाधर रेखाओं ४ तथा ७ से' 
बद्ध ग्राफ के क्षेत्रफल को छोटी-छोटी अनेक ऐसी पदिटयों 
में विभकत कर दिया जाए जिसमें प्रत्येक पट्टी की चौड़ाई 
(६ हो । किसी समय । के लिए ग्राफ की संगत कोटि का 
मान तार्क्षणिक वेग 9 के बराबर होता है । भ्रदि वेग का 
यह मान अचर रहे तो ॥ तथा 4-- ७ के बीच के समय 


गणितीय टिप्पणी 
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अंतराल में विस्थापन /६५ 5 का मान ५ /५६ के बराबर 
होगा । परन्तु यह छायाकित पट्टी के क्षेत्रफल के बराबर 
है क्योंकि पट्टी की चौड़ाई 0५६ तथा ऊँचाई ४ है। समय 
६ तथा ६ के बीच स्थित ऐसे सभी आयतों के क्षेत्रफल 
का योग इस समय अंतराल में. हुए कूल विस्थापन 
(5५-5५) के लगभग बराबर होगा अर्थात्‌ 


' 5+--5,+- 5४५/१५६ 


संकेत 5 सभी आयतों के क्षेत्रफल के योग को प्रदर्शित 
करता है । /५६ का मान जितनो कम होगा उतना ही 
४८५६ का भान वास्तविक विस्थापन के निकट होगा। 
अत: जब /५४ की सीमा शून्य की ओर भ्रवृत्त होती है 
मर्थात्‌ 0-0 तब सभी पट़ियों के क्षेत्रफलों का योग- 
फल वक्त के वास्तविक क्षेत्रफल अर्थात्‌ कुल वास्तविक 


विस्थापन £,--5। के बराबर हो जाता है। क्षेत्रफलों के 
योगफल की इस सीमा को ७ तथा ६ के मध्य निश्चित 
समाकल कहा जाता है तथा' इसे निम्नलिखित रूप में 
व्यक्त किया जाता है | 


| 
9६ 
अं 5८5- | ५ 


द छ 
नुलत 
से (४५+-०--(४४+-०) त्र४५५-४७५ 
जब समाकल की सीमाएं दी होती हैं तो समाकलब की 


अचर राशि हट जाती है। यहाँ यह मात लिया गया है कि 
६,६ का फलन नहीं है ! 
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उपरोक्त चर्चा से यह स्पष्ट हो जाता है कि किसी 
निश्चित समय अंतराल में हुआ कुल विस्थापन, वेग-समय 
ग्राफ तथा समय-अक्ष और सभय अंतराल के प्रारम्भ व 
समाप्ति को प्रदर्शित करने वाली ऊर्ध्वाधर रेखाओं के 
द्वारा संबद्ध क्षेत्र के क्षेत्रफल के बराबर होता है । 


उद्हरण 3 


तिश्चित समाकल के उपयोग द्वारा एक समान त्वरण 
से #- अक्ष की दिशा में गतिशील किसी वस्तु का समय 
पर वेग तथा निर्देशांक शात कीजिए । वेग का प्रारंभिक 
माव ४8 तथा प्रारंभिक निर्देशांक शून्य है । 
हल : 

समाकल की सीमार्ये ॥/--0) १,०७४; ४5-50 तथा 
75६ ४,7८४, ४,5८5 हैं। अतः उपरोक्त सीमाओं के 
बीच व्यंजक 07:-७0६ का समाकलन करने पर 


है] बा 


९] 
0ए->- | 906 
। है | 


४३-१५) ८८ | 80(-- 9६ 
0 


अथवा ३--१४५+- ०७६ 
| | 
और भी | न ५ (॥ 
0 | 
| 
25 | (॥0--97) 0॥--१ (नै ऐ 


यह आबश्यक नहीं है कि ग्राफ के अंतर्गत क्षेत्रफल 
ज्ञात करने के लिए सर्देन समाकलन का ही उपयोग किया 
जाए । चित्र 6 में एकसमान त्वरण से गतिशील वस्तु का 
वेग-समय ग्राफ दिखाया गया है। समय ६5०0 तथा (८६ 
के लिए ग्राफ के क्षेत्रफल को एक आयत' तथा विभुज में 
विभाजित किया जा सकता है। आयत का क्षेत्रफल ४, ६ 
तथा तिभूज का क्षेत्रफल 9 9(87--३4 (४ है। चूंकि 
विस्थापन कुल क्षेत्रफल के बराबर होता है अत: ...' 

“+-४८३४४/--३ 80 
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अवोप्त या एा!एाध॥0ए8 


ध्यारोपण शाएशए०भंपणा 


पद्यास _ 72 
#> जा व्याकाक 
ग्रधे दी ग्रक्ष 80 गाह]0ण बड़ा 


अप रजित- 9... ॥शाी शीपला८त 


३४५ क-क--.. प्य: 
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